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Il lago Saint-Augustin, situato nella periferia nord-ovest della città di Québec (Québec, Canada), è 
stato soggetto a una forte pressione antropica legata a passate attività agricole e ad un recente 
sviluppo urbano lungo le sue sponde. A contribuire negativamente anche la presenza della vicina rete 
autostradale Félix-Leclerc (A40) con conseguente apporto al lago di metalli pesanti e sali inorganici,  
al cui spandimento si procede in inverno con funzione anticongelamento. 
A partire dagli anni ’70, il lago Saint-Augustin è passato dallo stato trofico mesotrofo ad uno stato di 
eutrofia-ipereutrofia (Roberge et al., 2002; Bergeron et al, 2002). Attualmente, i sedimenti 
rappresentano una sorgente endogena di fosforo; per questo motivo le misure di prevenzione e 
controllo, volte a eliminare gli apporti di nutrienti provenienti dal bacino di alimentazione, non si 
sono rivelate sufficienti a riportare le acque del lago Saint-Augustin ad un livello di qualità adeguato 
agli usi estetici e ricreativi previsti. Al contrario, è proprio durante il periodo estivo che la 
degradazione della qualità delle acque appare più evidente, con episodi di fioriture algali.  
Dal 2002 ad oggi, l’impegno di centri di ricerca e istituzioni ha permesso di caratterizzare il sito e 
studiare delle soluzioni alle problematiche che il lago Saint-Augustin presenta. I progetti di ricerca e i 
risultati degli studi anteriori sono sinteticamente descritti all’interno di questa tesi, con particolare 
attenzione alle simulazioni di intervento svolte dai ricercatori del Dipartimento di Ingegneria Civile e 
delle Acque dell’Università Laval, impiegando campioni d’acqua e sedimenti prelevati dal lago stesso. 
Le tecniche di intervento selezionate per il lago Saint-Augustin, ma applicabili ad altri corpi idrici con 
problematiche simili presenti nella regione del Québec, sono: 1) il confinamento in situ della matrice 
contaminata e 2) l’asportazione della stessa. 
 
Relativamente alla prima tecnica, è stata studiata, e testata a diverse scale, l’efficacia di un 
ricoprimento “attivo” in materiale calcareo. È stato dimostrato (Dominiguez, 2005) che uno strato 
avente uno spessore adeguato e una composizione granulometrica ottimale, sarebbe in grado di 
ridurre drasticamente l’input di contaminanti proveniente dai sedimenti, pur mantenendo la 
permeabilità del fondo. Il lago Saint-Augustin, infatti, è di tipo artesiano, alimentato cioè dalla falda 
sotterranea; durante la ricarica i sedimenti vengono drenati e il fosforo in essi accumulato può subire 
una risolubilizzazione. A questa circostanza si aggiunge il rilascio del fosforo in concomitanza di 
episodi di risospensione dei sedimenti, dovuti alla bioturbazione, alle attività antropiche (passaggio di 
imbarcazioni e idrovolanti), oltre che alla naturale turbolenza delle acque (il Saint-Augustin è un lago 
poco profondo: mediamente 3,5 m). 
Il ricoprimento in materiale calcareo non opera solo un isolamento fisico, efficace contro la 
risospensione dei sedimenti, ma agisce anche come barriera chimica, adsorbendo il fosforo 
eventualmente risolubilizzato durante l’alimentazione sotterranea, da qui la denominazione 
ricoprimento “attivo”. 
Nel corso dei precedenti studi (Parant, 2007; Bourget, 2011) si è potuto accertare che, facendo 
precedere la messa in posa del ricoprimento attivo da una coagulazione-flocculazione tramite allume 
(solfato d’alluminio), si ridurrebbero i tempi necessari a vedere le ricadute positive del trattamento. 
L’applicazione del coagulante minerale consente infatti di precipitare il fosforo disciolto nella colonna 
d’acqua, formando un sottile strato di fiocchi all’interfaccia acqua-sedimenti, su cui deporre 
successivamente lo strato calcareo. 
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Questo metodo combinato “allume-calcite” è stato messo a confronto con la seconda ipotesi di 
intervento: l’asportazione dello strato di sedimenti contaminato mediante dragaggio. È noto che il 
dragaggio è un intervento impegnativo, sia in termini di costi che di impatto ambientale, a cui si 
aggiunge la problematica concernente il trattamento e la collocazione dei materiali estratti; se ben 
eseguito, rappresenterebbe però una soluzione definitiva. 
Il dragaggio può essere di tipo meccanico o idraulico e i materiali dragati presentano delle 
caratteristiche dipendenti dalla tecnica di dragaggio impiegata. Nel corso degli studi più recenti 
(Laliberté et al., 2012) ed attualmente in corso (Constantin et al., 2012) si è cercato di ottimizzare 
l’intera filiera, individuando la migliore tecnica di dragaggio e il miglior pre-trattamento da applicare 
ai materiali dragati, confrontandone le performance con quelle ottenibili attraverso il metodo che 
combina la precipitazione con allume e il ricoprimento in materiale calcareo. 
 
Il progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin si ricollega all’azione 1.4 del Piano di 
intervento sulle alghe blu-verdi 2007-2017, promosso dal Governo del Québec con il coinvolgimento 
dei Ministeri interessati; si tratta di un progetto di dimostrazione tecnologica per il risanamento dei 
laghi eutrofizzati, proposto dalla città di Québec al Ministero dell’Ambiente (MDDEP), da cui proviene 
parte dei finanziamenti. 
Il progetto si divide in due moduli distinti, in entrambi la sperimentazione a scala pilota delle tecniche 
di intervento è stata condotta tramite prove in enclosure su piattaforma flottante. 
Il primo modulo è stato realizzato da Bourget e colleghi dal 2009 e ha permesso di testare la 
precipitazione con allume e il ricoprimento attivo, concludendo che la combinazione delle due 
tecniche offre maggiori prospettive di miglioramento della qualità delle acque, rispetto alle due 
tecniche applicate singolarmente (Bourget, 2011). 
Le attività di ricerca descritte in questa tesi sono state realizzate nell’ambito del secondo modulo del 
progetto, condotto da Constantin e colleghi dal 2011, con cui sono testate in enclosure le due 
tecniche di dragaggio (meccanico ed idraulico); sono inoltre realizzate sui materiali dragati tre prove 
di separazione della fase solida dalla fase liquida. 
 
Le sperimentazioni in situ sono state completate ma le analisi non sono ancora state ultimate per 
tutti i parametri monitorati nel corso dei test in enclosure; una delle tre prove di separazione di fase 
è tuttora in fase di ottimizzazione. I risultati preliminari, presentati in questa tesi, indicano che il 
dragaggio idraulico è la tecnica più promettente, se comparata al dragaggio meccanico; la tecnica di 
disidratazione dei fanghi di dragaggio che presenta le maggiori prospettive è la filtrazione, previo 
condizionamento con un polimero sintetico ad azione coagulante.  
La scelta del trattamento di risanamento da applicare al lago Saint-Augustin sarà effettuata tramite 
una valutazione che prenderà in considerazione gli aspetti economici, ambientali e sociali, alla luce 
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1.1  Contesto generale  
La maggior parte dei laghi situati in zone antropizzate è stata sottoposta a un’accelerazione del 
naturale processo degenerativo delle acque noto con il termine di eutrofizzazione e così definibile: 
“Processo di arricchimento in nutrienti degli ecosistemi acquatici, che accresce la produttività 
primaria”. Si tratta di un fenomeno che fa parte delle fasi di vita, in termini di tempi geologici, di un 
lago; la presenza umana nel bacino di alimentazione del corpo idrico è in grado provocarlo in tempi 
drasticamente più brevi, tanto da essere stata coniata la locuzione “eutrofizzazione culturale” (Odum 
et Barrett, 2007), proprio per sottolinearne l’origine antropica.  
Queste problematiche hanno dato avvio negli anni ’50 allo studio del fenomeno a livello mondiale, 
nell’intento di ricercare le metodologie più idonee al suo contenimento. 
 
Diverse possibilità di intervento sono state messe al vaglio in vista dell’applicazione al corpo idrico 
oggetto di questo studio: il lago Saint-Augustin; di seguito ne sono anticipate le criticità e le soluzioni 
proposte. 
 
1.2 Visione globale del lago Saint-Augustin: fosforo, sali e metalli pesanti  
Il Saint-Augustin è un lago urbano, poco profondo, situato alla periferia di una delle più antiche città 
del Nord America: la Ville de Québec. Fino al 1940 il lago è stato mesotrofo ma la crescente 
importanza di agricoltura e urbanizzazione ne hanno profondamente alterato l’originario stato 
trofico, numerosi episodi di fioriture algali sono stati registrati dal 2002 in poi; attualmente vige sul 
lago il divieto di balneazione (Pienitz et al., 2006).  
 
Le presenza antropica impatta l’ecosistema lacustre attraverso diverse attività, tra cui l’asportazione 
delle naturali strutture di protezione rivierasche, ma i danni maggiori sono stati provocati 
dall’impiego di concimi, in agricoltura e giardinaggio, e dall’inadeguata gestione delle acque sanitarie 
degli agglomerati che insistono nel bacino di alimentazione del lago. Queste circostanze sono 
all’origine dell’apporto di azoto e fosforo, che ha causato il processo di eutrofizzazione e quindi: la 
degradazione della qualità delle acque, sia sul piano igienico che estetico, la presenza di cianobatteri 
in grado di produrre tossine, la diminuzione della biodiversità, l’accumulazione di fosforo nei 
sedimenti.  
 
L’arricchimento di nutrienti, e le sue conseguenze, non sono le uniche problematiche che interessano 
il lago, lo sviluppo demografico della regione ha comportato anche la costruzione di una vasta rete 
stradale, associata a un troncone dell’importante arteria autostradale Félix-Leclerc (A40) che 
attraversa il suo bacino idrografico. L’agibilità invernale di questa autostrada è garantita dallo 
spandimento di importanti quantità di sali anti-congelamento di cui, vista la spiccata nordicità del 
clima, non è pensabile fare a meno. 
Per questo motivo la concentrazione dei sali nelle acque del lago ha subito un importante 
incremento, tanto che hanno fatto la loro comparsa specie algali tipiche di ambienti salmastri. 
Infine, preoccupanti quantità di metalli pesanti quali cadmio, piombo e zinco, sono state rilevate nei 
sedimenti (Bergeron et al., 2002; Roberge et al, 2002; Brin, 2007). 
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1.3 Panoramica delle attività di ricerca e tecniche di risanamento selezionate  
In risposta alle problematiche che il lago presenta, enti locali, istituzioni e centri di ricerca hanno 
fatto fronte comune con il Consiglio di bacino, al fine di pervenire a un’adeguata strategia risolutiva. 
L’Università Laval, dal 2003 ad oggi, ha svolto numerosi studi sull’idrogeologia del sistema, la qualità 
delle acque superficiali e sotterranee, il suo stato ecologico e la biodisponibilità dei contaminanti 
contenuti nei sedimenti (Pérez Arzola, 2006; Galvez-Cloutier et al., 2006; Galvez-Cloutier et Sanchez, 
2007; Brin, 2007). Numerose prove in laboratorio hanno consentito di selezionare le tecniche di 
decontaminazione più promettenti, combinarle e confrontarne le performance (Dominiguez, 2005; 
Parant, 2007). Infine, è stata valutata la compatibilità ecologica della tecnica di risanamento 
combinata, selezionata dall’équipe di ricerca guidata dalla Prof. Galvez (Boillot et al., 2010). 
È chiaro che qualsiasi soluzione non può prescindere dalla prevenzione, quindi dal controllo e 
contenimento degli apporti inquinanti a livello di bacino idrogeologico. Sfortunatamente la via della 
prevenzione da sola non è sufficiente, i sedimenti lacustri infatti versano in uno stato tale da 
rappresentare una sorgente di contaminanti endogena. Si tratta quindi di valutare la scelta tra 
l’isolamento e l’eliminazione di questa fonte.  
 
La soluzione di risanamento selezionata grazie agli studi citati consiste nella combinazione di due 
tecniche: la precipitazione del fosforo disciolto nella colonna d’acqua, tramite un agente flocculante, 
seguita dal ricoprimento attivo del fondale con uno strato di materiale calcareo, avente uno spessore 
e una granulometria in grado di permettere l’alimentazione del lago da parte della falda acquifera e 
allo stesso tempo impedire la risospensione del fosforo precipitato e il rilascio dei contaminanti 
presenti nei sedimenti drenati dalla falda stessa.  
 
L’ipotesi alternativa al metodo “allume-calcite” è asportare i sedimenti contaminati mediante 
dragaggio; si tratta di una tecnica di intervento costosa e invasiva, che però rappresenterebbe una 
soluzione definitiva al problema. Una importante campagna di campionamento ha consentito di 
testare in laboratorio lo spessore di sedimenti che dovrebbe essere interessato dal dragaggio 
(Bourget et al., 2010); attualmente sono in corso le sperimentazioni sulle tecniche di dragaggio 
(meccanico e idraulico) e pre-trattamento dei materiali dragati, allo scopo di selezionare la filiera di 
operazioni più performante, in termini di efficacia di rimozione e in considerazione della possibile 
destinazione finale della matrice contaminata rimossa (Constantin et al.,2012). 
 
L’attività sperimentale oggetto di questa tesi si colloca quindi all’interno di una lunga attività di 
ricerca multidisciplinare che si è sviluppata in diverse fasi: dal monitoraggio propedeutico alla 
caratterizzazione del sito e alla valutazione dello stato trofico, allo studio delle varie modalità di 
intervento possibili. Numerose attività di laboratorio sono state condotte per selezionare l’agente 
flocculante e il suo dosaggio ottimale; test preliminari sulle caratteristiche dei materiali utilizzabili per 
il ricoprimento attivo, seguiti dalla valutazione delle performance in mesocosmo (i già citati studi di 
Dominiguez e Parant), hanno consentito di definire i dettagli della tecnica di bonifica alternativa al 
dragaggio. 
 
La fase successiva, è consistita nella sperimentazione in situ a scala pilota, allo scopo di valutare le 
risposte ambientali alle varie possibilità di intervento. Tale valutazione è stata possibile tramite una 
piattaforma flottante su cui sono state fissate quattro enclosure, in grado di isolare la colonna 
d’acqua dove testare il trattamento. Questa tesi presenta i risultati preliminari del secondo anno di 
sperimentazione tramite la piattaforma. Lo scopo ultimo del progetto di ricerca è selezionare la 
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tecnica di bonifica che verrà applicata al lago Saint-Augustin, ed eventualmente agli altri laghi della 
regione del Québec che presentano problematiche similari. 
 
I risultati finali della sperimentazione definiranno gli aspetti tecnici che, integrati a quelli economici, 
ambientali e di accettabilità sociale, forniranno tutti gli elementi necessari a prendere la decisione e 





2 CARATTERIZZAZIONE DEL SITO DI STUDIO 
2.1 Localizzazione e caratteristiche morfometriche e idrologiche 
Il lago Saint-Augustin (46°42’ Nord di latitudine e 71°28’ Ovest di longitudine) si situa a circa 16 Km a 
ovest del centro de la Ville de Québec, sulla riva Nord del fiume Saint-Laurent. Il lago è circondato 
dalla municipalità di Saint-Augustin-de-Desmaures e da alcune zone agricole nel settore nord-
occidentale; è alimentato principalmente da sorgenti sotterranee e da una rete di drenaggio 
intermittente. Il suo bacino di alimentazione è attraversato da un tratto dell’Autoroute 40, o 
autostrada Félix-Leclerc, e il suo emissario è tributario del fiume Saint-Laurent. La figura 2‒1 presenta 
il lago nel suo contesto regionale. 
 
Figura 2-1 Localizzazione e bacini idrografico e idrogeologico del Lago Saint-Augustin (Bergeron et al., 2002) 
 
La superficie del lago è di 0,6 Km2, la larghezza media è pari a 0,29 Km, la lunghezza è di 2,10 Km e la 
profondità media è di 3,5 m con una profondità massima di 6,1 m. Dal perimetro (4,5 Km) è possibile 
ricavare un indice di sinuosità di 1,6, che informa sul grado di articolazione delle coste, essendo il 
rapporto tra il perimetro del lago e la circonferenza che sottende una superficie uguale a quella del 
corpo idrico in esame. L’indice si avvicina a uno quanto più il lago è tondeggiante e aumenta quanto 
più il suo contorno presenta irregolarità. Un indice elevato indica la presenza di anse, golfi e sinuosità 
che possono ridurre il ricambio delle acque e facilitare l’accumulo di biomasse algali, oltre che un 
numero maggiore di residenze che possono teoricamente istallarsi nel lungo-lago.  
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Nel caso del lago Saint-Augustin non si evidenzia una spiccata vulnerabilità a causa della sua 
morfometria. 
Il bacino idrografico attuale ha una superficie di 6,3 Km2; alcune deviazioni hanno leggermente 
modificato il bacino idrografico naturale che era 7,4 Km2 (Bergeron et al. 2002). Il rapporto tra la 
superficie del bacino e quella del lago è di 10,5. Questo rapporto rende immediatamente l’idea 
dell’importanza di controllare gli usi del suolo a livello di bacino: l’azione dilavante che le acque 
meteoriche esplicano sui suoli prima di giungere al corpo idrico tributario, agisce infatti su una 
superficie 10 volte maggiore quella del lago stesso e, nel caso in cui tali suoli siano stati fertilizzati o 
variamente trattati per il mantenimento di prati e colture agricole, l’apporto meteorico si 
accompagnerebbe a un importante carico in nutrienti e materiali solidi. 
 
La portata dell’emissario misurata tra i mesi di aprile e ottobre del 1978 è risultata 0,54 m3/s, mentre 
la portata media annua dell’emissario è di 0,17 m3/s; è possibile ricavare il tempo teorico di ricambio 
delle acque dividendo il volume d’acqua contenuta nel lago (2,31 x 106 m3) per il valore della portata 
dell’emissario. Tale rapporto assume il valore di 0,44 anni, quindi, nell’ipotesi che le acque siano 
interamente e costantemente miscelate, tutto il volume d’acqua sarebbe rinnovato all’incirca due 
volte all’anno (Bergeron et al., 2002).  
Un bilancio medio annuale del bacino idrologico è stato effettuato da Pérez-Arzola et al. (2006) 
mediando i dati climatici di un arco temporale di quindici anni: dal 1990 al 2004, allo scopo di stimare 
la ricarica d’acqua che la falda sotterranea riceve annualmente. 
In riferimento al periodo analizzato, la temperatura media annuale è di 4,5°C, con una media di 
gennaio pari a -12,4°C e una media di 19,1°C in luglio; la media annuale delle precipitazioni è di 
1117 mm. Sottraendo al valore delle precipitazioni il ruscellamento (223 mm) e l’evapotraspirazione 
(555 mm), si ottiene un’infiltrazione pari a 340 mm/anno. Quest’ultimo valore, esteso per tutto il 
bacino idrografico, conduce al risultato ricercato: la falda riceve una ricarica di 1,92 x 106 m3/anno. 
Gli autori concludono che il tempo teorico di rinnovo idraulico del lago è 0,71 anni. 
Tenendo conto delle due stime prodotte da Bergeron e Pérez-Arzola, le acque del lago si ricambiano 
totalmente ogni 5,5/8,5 mesi. 
 
Le caratteristiche principali del lago e del bacino sono riassunte in tabella 2‒1. 
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Tabella 2-1 Caratteristiche morfometriche del lago Saint-Augustin e del suo bacino idrografico (Bergeron et al., 2002) 
Parametro Valore Medio 
Lago 
Lunghezza massima (Km) 2,1 
Larghezza massima (Km) 0,3 
Larghezza media (Km) 0,29 
Superficie (Km2) 0,6 
Perimetro (Km) 4,5 
Indice di sinuosità delle rive 1,6 
Profondità massima (m) 6,1 
Profondità media (m) 3,5 
Volume (x 106 m3) 2,31 
Portata dell’emissario (m3/s) 0,17 
Bacino idrografico 
Superficie (Km2) 6,3 
Rapporto superficie bacino/superficie lago 10,5 
 
 
2.2 Topografia e geologia della zona 
La topografia del terreno è presentata infigura 2‒2. A nord-ovest del lago il livello del terreno passa 
da 70 a 40 m su una distanza di circa 1,5 Km; a sud-est il dislivello è di 30 m su una distanza di circa 
250 m; all’estremità nord-est del lago la carta mostra un abbassamento topografico che si estende 
fino al livello del fiume Cap-Rouge, affluente del Saint-Laurent. Il lago Saint-Augustin, con un livello 
medio di 39,9 m, si trova quindi in una piccola valle che si estende lungo il suo asse longitudinale, e si 
allarga poi in direzione nord-est, per cui le acque, sia sotterranee che superficiali, del settore nord-
occidentale vi sono convogliate. Infine, la debole pendenza del terreno a sud del lago, accompagna il 




Figura 2-2  Dettaglio della carta topografica della regione in studio (Pérez Arzola et al., 2005) 
 
 
Il settore settentrionale del lago Saint-Augustin, e il lago stesso, si trovano su dei depositi 
fluvioglaciali sabbio-ghiaiosi risalenti all’ultima glaciazione, che si collegano ad antichi depositi 
alluvionali sabbiosi in direzione nord-est, provenienti dall’antico passaggio del fiume Saint-Laurent.  
Il fiume Cap-Rouge si trova su una sottile striscia di alluvioni recenti.  
A sud del lago è presente una formazione di depositi marini sabbiosi.  
Le caratteristiche del sottosuolo, limitatamente ai dintorni del lago, sono state determinate grazie a 
una campagna di sondaggi realizzata nel 1986 (Cuillard, 1987; studio geotecnico citato in 
Dominiguez, 2005). 
Al di sotto dei primi strati superficiali di terreno vegetale o materiale di riporto, si trova uno strato di 
silt argilloso, contentente tracce di sabbia e ghiaia, di spessore variabile tra 0,45 e 1,95, m.  
Più in profondità è presente uno strato sabbioso contenente proporzioni variabili di materiali più fini, 
infine il basamento roccioso è stato incontrato a una profondità variabile tra 0,90 a 4,5 m. 
Il basamento roccioso, affiorante nelle zone di livello maggiore (settori nord-ovest e sud-est del lago), 
è costituito da uno scisto nero argilloso intercalato da letti di arenaria, che risulta alterato e/o 
degradato per uno spessore di circa 0,75 m. La roccia si qualifica da molto fratturata a fratturata. 
La falda sotterranea si situa nei sedimenti fluvioglaciali, che costituiscono un acquifero poroso 
superficiale, e ha la sua zona di ricarica nel settore settentrionale del lago; le acque sotterranee 
raggiungono il fianco nord del lago percolando in direzione NO-SE, successivamente attraversano i 
suoi sedimenti, alimentandolo. 
La ricarica è nulla tra i mesi di maggio e ottobre, come informa il bilancio idrologico 1990-2004 
(Pérez-Arzola et al., 2006); dal medesimo studio provengono le carte con le curve di livello della falda 
sotterranea riportate alle figure 2‒3 e 2‒4.  





Figura 2-3 Carta delle isopieze del settore nord del lago Saint-Augustin.  
In rosso i confini del bacino idrografico (Pérez-Arzola et al., 2006). 
 
 
Figura 2-4 Topografia del terreno e livello della falda freatica al lago Saint-Augustin (Pérez-Arzola et al., 2006). 
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2.3 Stato della contaminazione 
 
Nel contesto dei programmi di ricerca aventi per oggetto il lago Saint-Augustin (“La grande corvée” e 
“Projet pilote pour la restauration du Lac Saint-Augustin” per citare il primo e l’ultimo in ordine 
cronologico) sono stati realizzati innumerevoli studi. Rapporti tecnici elaborati da centri di ricerca, 
consorzi e società di servizi ambientali, oltre che dall’Università Laval, sono stati presentati alla Ville 
de Québec, al Consiglio di bacino, al Ministero dell’Ambiente e al Ministero dei Trasporti del Québec. 
Alcuni degli studi che, col sostegno delle istituzioni, hanno contribuito al raggiungimento dell’attuale 
stato delle conoscenze saranno citati nei capitoli introduttivi. 
 
È possibile avere un quadro generale dello stato di contaminazione del lago attraverso una sintesi dei 
rapporti prodotti da Bergeron e colleghi (2002) della società EXXP Environnement e Martineau (2009) 
della Divisione qualità ambientale de la Ville de Québec, per quanto riguarda le acque superficiali; 
per la caratterizzazione delle acque sotterranee e dei sedimenti, si riportano i dati dei rapporti 
presentati dall’équipe di ricercatori dell’Università Laval, in particolare: Brin (2007), Dominiguez 
(2005) e Parant (2007).  
 
2.3.1 Caratterizzazione delle acque superficiali 
2.3.1.1 Le acque del lago Saint-Augustin 
I primi studi sulla qualità delle acque del lago Saint-Augustin risalgono al 1968, ma la prima 
trattazione completa e sistematica è individuabile in un rapporto prodotto nel 1979 dalla Divisione 
Generale Acque del Ministero delle Risorse Naturali, che riporta i risultati analitici riferiti alle 
campagne di campionamento effettuate in diverse stagioni tra il 1976 e del 1979. Questo studio è 
usato come riferimento per la valutazione dell’evoluzione dei parametri più significativi nell’ambito 
del rapporto sullo stato ecologico del lago Saint-Augustin, effettuato da Bergeron e colleghi nel 2002. 
 
I campionamenti (estate 2000 e primavera-estate 2001) hanno avuto per oggetto sia la colonna 
d’acqua lacustre che la rete di tributari intermittenti. La tabella 2‒2 riporta una sintesi dei risultati 
presentati nello studio, mentre la figura 2‒6 mostra la localizzazione dei punti di campionamento, 
utile soprattutto per l’individuazione dei tributari trattati nel prossimo paragrafo (par.2.3.1.2). 
Per completezza, oltre ai parametri indice di contaminazione (nutrienti e metalli pesanti), si riportano 
in sintesi le considerazioni effettuate sui principali parametri monitorati nel corso delle campagne 
1976/1979 e 2000/2001: trasparenza, temperatura, pH, ossigeno disciolto, conducibilità elettrica e 
minerali in soluzione. 
 
Si conclude la caratterizzazione delle acque lacustri con i dati presentati da Martineau (2009), che 




Il parametro trasparenza, misurabile tramite il disco Secchi, è correlato alle misure di torbidità e 
concentrazione di Clorofilla a ma, essendo una misura facile e immediata, è l’unico di questi tre 
parametri sempre misurato in tutte le giornate di campionamento, sia della campagna più recente 
che in quelle anteriori. 
10 
Durante le misure effettuate nel periodo 2000/2001, la trasparenza al disco Secchi è risultata 
maggiore in primavera (1,4 m) rispetto all’estate (mediamente 0,8 m); questa diminuzione della 
trasparenza è dovuta all’aumento della biomassa algale (stimata attraverso il parametro Clorofilla a) 
che si verifica nella stagione estiva; le misure effettuate nel corso del 1976/1979 non rivelano valori 
sempre dissimili tra le due stagioni: solo in occasione del bloom algale dell’estate 1977 la trasparenza 
al disco Secchi è risultata 0,3 m, la torbidità 25 NTU e la Clorofilla a 134 μg/L; escludendo il valore 
assunto in circostanza della fioritura algale, il valore medio di trasparenza 1977/1979 è pari a 1,5 m. 
Grazie a tre misure relative alle stagioni autunnali degli anni 1976, 1977, 1978 è stato possibile 
notare che la trasparenza registra valori maggiori in autunno (valore medio 2,4 m). 
Le medie estive, tenendo conto delle fioriture algali (riportate in tabella 2‒2), non differiscono tra le 
due campagne di monitoraggio. 
 
Temperatura 
Durante la stagione estiva la temperatura è risultata compresa tra 13 e 23°C e omogenea in tutta la 
colonna d’acqua, al contrario, una leggera stratificazione termica è presente in primavera, 
confermata dal profilo dell’ossigeno disciolto, e probabilmente giustificata dal rapido riscaldamento 
delle acque in superficie al cambio di stagione. Tutte le analisi effettuate sulla colonna d’acqua dagli 
anni ’70 al 2001 confermano l’omogeneità dei parametri con la profondità nel periodo estivo; il Saint-
Augustin, relativamente a questo periodo, è stato quindi un lago dimittico senza stratificazione 
estiva: una stratificazione inversa si istalla nel periodo invernale (la superficie è completamente 
ghiacciata per almeno quattro mesi all’anno) ma, in seguito alla sua limitata profondità, la 
penetrazione del calore nella colonna d’acqua e l’azione del vento riescono a garantire gli scambi tra 
le acque superficiali e profonde durante l’estate. 
 
pH 
Il pH nel corso dei campionamenti della campagna di monitoraggio 2000/2001 è risultato compreso 
tra 7,5 e 8,8; in estate il parametro è abbastanza uniforme con la profondità anche se valori 
leggermente più basici sono presenti nell’epilimnio come conseguenza dell’attività fotosintetica; 




Dai campionamenti effettuati nel corso dell’estate 2000 l’ossigeno disciolto è risultato compreso tra 
5,9 e 8,4 mg/L; i valori maggiori si situano in superficie dove è massima l’attività fotosintetica, mentre 
il minimo è localizzato nei fondali della zona più profonda del lago (-6,1 m); questi dati confermano 
che la circolazione permette un’ossigenazione adeguata di tutta la colonna d’acqua. 
La situazione cambia nel corso della primavera 2001, quando il parametro ossigeno disciolto vede 
una diminuzione a partire dai 3 m di profondità, arrivando ad assumere il valore di 3 mg/L in 
prossimità del fondo. È considerato necessario alla protezione della vita acquatica un livello di 
saturazione in ossigeno del 50%, tenendo conto che questo livello è funzione della temperatura, una 
quantità di ossigeno disciolto inferiore a 4 mg/L pone delle criticità per l’ecosistema; è ragionevole 
supporre che il fondo del lago vada incontro a fenomeni di anossia nel momento in cui si installano 
condizioni in grado di ridurre la circolazione delle acque, pur non rientranti strettamente nella 




La conducibilità elettrica assume valori compresi tra 700 e 795 μS/cm nel corso della campagna di 
monitoraggio 2000/2001 mentre si assestava intorno ai 350 μS/cm in quella del 1977/1978. È 
dunque avvenuto un aumento dell’apporto del contenuto ionico, collegabile alle attività umane 
esercitate sul bacino di alimentazione: fertilizzazione dei suoli agricoli, gestione inadeguata degli 
effluenti municipali e spandimento di sali anti-congelamento sulla rete autostradale in inverno. 
 
Minerali in soluzione 
Calcio, sodio, cloruri, durezza e alcalinità sono stati diffusamente monitorati nel corso degli anni. 
Il calcio e il sodio, nei campionamenti 2000/2001, assumono rispettivamente un valore medio di 
45 mg/L e 84 mg/L. Le campagne di monitoraggio precedenti portano a dei valori medi di 33 mg/L 
per il calcio e di 37 mg/L per il sodio.  
I cloruri della campagna più recente, estate 2000 e primavera-estate 2001, hanno riportato 
concentrazioni variabili tra 124 e 150 mg/L, mentre i risultati della campagna 1976/1979 si aggirano 
intorno ai 44 mg/L salvo un massimo (88 mg/L) registrato nell’estate 1977.  
L’aumento di tutte le concentrazioni è collegato all’impiego dei sali anti-congelamento (contenenti 
sodio, calcio e cloruri) nella rete autostradale, entrata in funzione nel 1977; i valori primaverili sono 
sensibilmente maggiori degli altri, le acque derivanti dalla fusione della neve vanno infatti ad 
alimentare la rete di tributari intermittenti. Gli autori dello studio riportano misure di alcalinità e 
durezza relative all’anno 1967, a conferma dell’origine di questo aumento incessante. 
Le medie di tutti i parametri sono riportate in tabella 2‒2. 
 
Nutrienti 
Per quanto riguarda l’azoto si fa riferimento al parametro azoto totale, ottenuto sommando l’azoto 
kjeldahl, i nitriti e i nitrati; il confronto con il fosforo totale consente di determinare il fattore 
limitante la crescita della biomassa algale. 
L’azoto totale medio che risulta dalla campagna di monitoraggio 2000/2001 è pari a 0,66 mg/L; il 
valore medio 1977/1979 è 0,54 mg/L. 
L’azoto ammoniacale ha assunto un valore medio di 0,35 mg/L nel corso dell’estate 2001; tutte le 
misure effettuate nel corso della campagna 1977/1979 conducono a una media di 0,05 mg/L. 
Il fosforo totale è la somma della frazione disciolta e del fosforo particolato, quest’ultimo a sua volta 
distinguibile in minerale e organico. Il valore medio primaverile (2001) è 0,05 mg/L mentre in estate 
(2000 e 2001) è stabilmente 0,07 mg/L, sia in superficie che in prossimità del fondo.  
Il valore medio assunto dal parametro fosforo totale nel periodo 1977/1979 è pari a 0,02 mg/L. 
 
La quantità di dati 1977/1979 disponibili sia per l’azoto che per il fosforo consentirebbe di fare dei 
confronti tra le concentrazioni superficiali e profonde e tra i valori medi stagionali, ma si ritiene che i 
valori sintetizzati in tabella 2‒2 possano costituire un termine di paragone sufficientemente valido.  
 
L’azoto e il fosforo nella costituzione della biomassa algale sono tra loro in un rapporto (in peso) P:N 
che varia generalmente da 1:7 a 1:10, a seconda della composizione specifica della comunità 
fitoplanctonica alla quale si fa riferimento (Marchetti, 1989). È possibile affermare che il fattore 





Le analisi condotte sui campioni prelevati in due date del 2001 hanno rilevato la presenza 
unicamente di ferro (0,075 mg/L) e zinco (0,01 mg/L). Gli altri metalli pesanti ricercati sono stati: 
cadmio, cromo, rame, nickel, piombo e mercurio; tali elementi, che sono presenti in quantità 
significativa nei sedimenti, non vengono generalmente solubilizzati. 
 
 
Tabella 2-2 Valori medi dei principali parametri dell’acqua del lago.  
















































Ferro mg/L 2001 0,075 




Situazione delle acque lacustri in concomitanza di una fioritura algale  
La Divisione qualità ambientale de la Ville de Québec esegue dei controlli della qualità delle acque in 
momenti strategici, come in caso di segnalazione di bloom algali. Si riferiscono a una di queste 
circostanze i dati presentati da Martineau (2009).  
Il 29 luglio 2009 la concentrazione di cianobatteri ha raggiunto valori di 100 000-500 000 cell/mL. 
Il 20 agosto 2009 sono state ricampionate le acque in cinque zone del lago: in corrispondenza della 
fossa centrale (Zona C) e di una zona meno profonda (Zona D) per i parametri fisico-chimici, in 
prossimità delle rive di tre aree in cui si svolgono attività ricreative (Camping Juneau, Camp Kéno e 
accesso pubblico) i parametri indicatori di rischio sanitario. 
Le misure di temperatura e ossigeno disciolto hanno mostrato una situazione di stratificazione delle 
acque (figura 2‒5, in alto). 
A partire da -3,5 m, per la Zona C, e -4 m per la meno profonda Zona D, si installano condizioni di 
anossia (figura 2‒5, al centro). 
L’instabilità dei sedimenti è sottolineata dall’aumento della conducibilità elettrica (figura 2‒5, in 
basso) e della concentrazione di fosforo totale con la profondità (tabella 2‒3).  
La tabella 2‒3 presenta un estratto dei dati che originano i grafici visibili in figura 2‒5. 
 
Tabella 2-3 Campionamento del 20 agosto 2009, estratto dei dati fisico-chimici presentati da Martineau (2009) 
Parametro 
Zona C ( profondità ≈ 5,5 m) Zona D (profondità ≈ 4,5 m) 
SUPERFICIE FONDO SUPERFICIE FONDO 
Temperatura 
(°C) 
25,5 21 25,5 23 
pH 8,7 7,5 8,7 7,7 
Ossigeno disciolto 
(% saturazione) 
100% 0% 60% 0% 
Conducibilità 
elettrica (μS/cm) 
616 633 620 629 
Fosforo totale 
(μg/L) 
140 300 110 180 
 
A proposito del gradiente di temperatura registrato tra la zona superficiale e la zona profonda del 
lago, va precisato che non si rientra strettamente nella definizione di stratificazione termica, che 
implica 1°C di differenza per metro di profondità, tuttavia sembra che in estate si concretizzi la 
possibilità del passaggio del comparto sedimenti dal suo ruolo di serbatoio, in cui si accumulano i 
contaminanti, a quello di sorgente di contaminazione. 
 
Relativamente alle misure fatte nelle zone limitrofe alle aree ricreative, non è stata evidenziata la 
presenza di cianotossine e i coliformi fecali non eccedono 7 UFC/100 mL. Il criterio di qualità stabilito 
per la protezione delle attività ricreative e degli aspetti estetici stabilito dal Ministero dell’Ambiente 
del Québec, è 200 UFC/100 mL1 (MDDEP, 2009), per cui non si segnala rischio sanitario né per le 
attività che implicano un contatto indiretto con l’acqua (canottaggio, pesca etc.), né per quelle a 
contatto diretto, compresa la balneazione. 
                                                          
1
 UFC = Unità Formatrici di Colonia 
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Figura 2-5 Profilo dei parametri fisico-chimici del lago Saint-Augustin il 20 agosto 2009 (tratto da Martineau, 2009). 
I grafici riportati nella colonna sinistra sono relativi alla zona prossima alla fossa centrale del lago (Zona C), mentre la 
colonna di destra si riferisce alle misure effettuate in prossimità della zona meno profonda (Zona D). 
In alto sono visualizzati i profili di temperatura e ossigeno disciolto, al centro la variazione della percentuale di 
saturazione in ossigeno con la profondità, infine sono riportati in basso i profili del parametro conducibilità elettrica 
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2.3.1.2 Le acque dei tributari del lago Saint-Augustin 
La figura 2‒6 mostra i punti di campionamento della campagna di monitoraggio effettuata nel corso 
del 2000/2001 da Bergeron e colleghi, durante la quale sono state eseguite le misure di portata e 
analizzati i parametri fisico-chimici e microbiologici della rete di tributari del lago Saint-Augustin. Una 
parte degli stessi tributari è stata monitorata nel corso dell’estate 2009 da Martineau; in tabella 2‒4 
sono riportati i risultati dei parametri principali, tratti da questi ultimi due studi citati. 
 
La rete di tributari ha un carattere intermittente, questo spiega la grande variabilità temporale 
presentata da tutti i parametri misurati. Per questa ragione si è preferito non fare una media ma 
riportare tutti i dati disponibili e, quando presente più di una misura nella stessa stagione per il 
medesimo parametro, si è riportato il valore riscontrato nella data a cui si riferisce la misura di 
portata. 
 
Figura 2-6 Stazioni di campionamento della campagna di monitoraggio 2000/2001 (Bergeron et al., 2002). 
L2 corrisponde alla zona più profonda del lago, L3 si trova in prossimità della zona meno profonda.  
I tributari sono individuati dalla lettera T e numerati da 1 a 10.   
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Attraverso la carta in figura 2‒6 è possibile individuare i tributari e dettagliare le zone di provenienza 
delle acque superficiali che raggiungono il lago.  
 
Partendo dalla punta nord-est: il tributario individuato dalla sigla T1 drena le acque pluviali di un 
quartiere residenziale; il tributario numero due interseca nel suo tragitto l’Autoroute 40; le acque di 
entrambi sono caratterizzate da un’alta conducibilità elettrica, in parte riconducibile ai sali anti-
congelamento applicati sulla rete autostradale per mantenerne l’agibilità durante l’inverno. Le analisi 
dei parametri microbiologici lasciano supporre una imperfetta gestione delle acque sanitarie 
dell’agglomerato Saint-Augustin Nord. 
Il tributario numero sette attraversa il settore del Camping Jeneau, mentre il numero otto proviene 
dal settore in cui si localizza il Camp Kéno, infine il numero dieci proviene dalla palude di Verger. Nel 
corso della campagna 2009 anche il tributario sette presenta una contaminazione fecale rilevante, 
mentre il tributario proveniente dalla palude di Verger si presentava prosciugato. 
 
Per quanto riguarda il parametro fosforo totale, il valore limite normativo per i corsi d’acqua tributari 
di laghi aventi un contesto non problematico è pari a 0,02 mg/L. I dati disponibili delineano un 




Tabella 2-4 Misure dei principali parametri misurati in varie campagne di monitoraggio dei trabutari del lago Saint-


















Estate 2000 − 684 − − − 
Primavera 2001 − 1442 − − − 
Estate 2001 30 − 5 0,10 3000 
T2 
Estate 2000 − 1119 − − − 
Primavera 2001 − 1088 − − − 
Estate 2001 30 − < 4 0,01 14000 
Estate 2009 − − 2 0,05 7 
T3 
Estate 2001 − − − − 82 
Estate 2009 − − 13 0,07 210 
T4 
Estate 2001 − − − − 10 
Estate 2009 − − 36 0,03 100 
T5 Estate 2001 − − − − 800 
T6 Estate 2001 − − − − 270 
T7 
Primavera 2001 − 1632 − − − 
Estate 2001 7 − < 4 0,01 450 
Estate 2009 − − 4 0,04 5200 
T8 
Estate 2001 40 − < 4 0,04 140 
Estate 2009 − − 22 − 11 
T9 
Estate 2000 − 975 − − − 
Estate 2001 10 − − − 120 
Estate 2009 − − 57 0,08 23 
T10 
Estate 2000 − 964 − − − 
Estate 2001 20 − 16 0,24 260 
Estate 2009 SECCO 
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2.3.2 Caratterizzazione delle acque sotterranee 
Una gran quantità di pozzi e piezometri si localizza nei dinorni del lago Saint-Augustin ma va fatta una 
distinzione: solo i pozzi profondi afferiscono alla falda sotterranea, quelli meno profondi (meno di 5 
m di profondità) sono alimentati dalle acque di infiltrazione superficiale. Nel primo caso si tratta di 
un’acqua utilizzata a scopi potabili, nel secondo caso di un’acqua spesso affetta da alte 
concentrazioni di fosforo e altri contaminanti. In ogni caso, il lago è il ricettore di entrambe le 
tipologie. 
 
I dati sulla qualità dell’acqua della falda sotterranea, provengono dalle analisi effettuate nel mese di 
gennaio da Parant (2007) su un pozzo profondo 15 m situato nel settore nord-occidentale del lago, a 
una ventina di metri dalla riva.  
I risultati, presentati in tabella 2‒5, mostrano una leggera contaminazione in fosforo e una forte 
alcalinità. Anche la conducibilità elettrica (parametro funzione del contenuto salino) è risultata 
particolarmente elevata. Non sono state rilevate criticità riconducibili al contenuto in metalli pesanti 
(i limiti di detenzione del metodo di analisi sono sempre inferiori al valore limite da non superare 
indicato dalla normativa). Per effettuare un confronto, sono riportati, oltre ai valori limite della 
normativa canadese, i parametri misurati nell’acqua del lago nel corso della stessa campagna di 
campionamento. Per quanto riguarda l’acqua del lago, va sottolineato che i dati in tabella 2‒5 si 
riferiscono al mese di gennaio, per cui i valori ottenuti per la torbidità e il fosforo non vanno 
confrontati con il valore che questi parametri assumono in estate, in concomitanza con della 
proliferazione algale. 
 
Tabella 2-5 Risultati delle analisi delle acque sotterranee, a confronto con i valori misurati nelle acque del lago e i valori 
limite da non superare secondo la normativa canadese per le acque potabili (Parant, 2007) 
 
Parametro Unità di misura 
Acqua 
sotterranea 
Acqua del lago 
Valore limite 
normativo 
pH  7,8 7,4 6,5-8,5 
Conducibilità 
elettrica 
μS/cm 968 1385 − 
Alcalinità mg/L di CaCO3 185 135 − 
Torbidità NTU 0,12 0,648  
Fosforo totale μg/L 37,9 61,9 30 
Alluminio mg/L < 1 < 1 5 
Cadmio mg/L < L.D. < L.D. 0,043 
Piombo mg/L < L.D. < L.D. 0,22 




2.3.3 Caratterizzazione dei sedimenti 
 
Per questa sezione si fa riferimento ai dati presentati da Brin (2007) e Dominiguez (2005). 
La caratterizzazione dei sedimenti, prelevati nell’autunno 2001 da 42 stazioni di campionamento, è 
comprensiva di parametri geotecnici e geochimici complessi, di cui si riportano solo i principali in 
tabella 2‒6. Il campionamento è stato effettuato tramite una benna avente capacità 4 L che ha 
permesso di prelevare i primi 20-30 cm di profondità. 
 
Parametri geotecnici  
Il tenore in acqua medio è risultato pari al 360% e la materia organica 11,2%, indice di un ambiente di 
recente deposizione; l’alto tenore in materia organica è collegabile alla forte proliferazione algale, la 
cui decomposizione contribuisce alla formazione di depositi organici sui sedimenti.  
La tessitura è mediamente limo-sabbiosa. La permeabilità è risultata dell’ordine di 10-7 cm/s. 
 
Parametri geochimici  
I sedimenti hanno dimostrato un potere tampone relativamente basso; un’alta capacità tampone 
può rallentare il rilascio di metalli pesanti nell’ipotesi di un abbassamento del pH. 
Le capacità di scambio cationico e anionico sono state misurate a differenti pH; questi parametri 
indicano la quantità di ioni, positivi e negativi rispettivamente, che possono essere assorbiti dai siti di 
segno opposto presenti in un suolo. I valori ottenuti per la capacità di scambio cationico sono risultati 
moderatamente elevati, variando da 15,3 a 22,9 cmol [+]/Kg (centimoli di carica positiva per 
chilogrammo di sedimenti); questo fattore è collegato con il tenore di materia organica e può 
spiegare l’alta concentrazione di metalli pesanti (cationi) osservate nei sedimenti. Al contrario, i 
valori di capacità di scambio anionico ottenuti variano da 0,9 a 1,7 cmol [-]/Kg, indice di una bassa 
propensione dei sedimenti del lago a trattenere anioni. 
 
Fosforo totale 
Il fosforo totale è stato analizzato in cinque campioni prelevati dalle zone più suscettibili di 
inquinamento a causa della prossimità al settore agricolo, del tributario dell’Autoroute 40 e ad altre 




I metalli presenti nei sedimenti in concentrazioni significative sono: cadmio, rame, piombo, zinco e 
nickel. Le concentrazioni medie assunte da tutti gli elementi oggetto dello studio di Dominiguez 
(2005) sono riportate in tabella 2‒6. Dalla comparazione delle concentrazioni medie con i valori 
soglia di effetto minore (SEM), risulta che i metalli pesanti che destano maggiore preoccupazione 
sono cadmio, piombo e zinco. 
 
I metalli pesanti possono trovarsi nei sedimenti come: cationi scambiabili, precipitati sotto forma di 
ossidi e idrossidi, carbonati o legati alla materia organica. 
La mobilità e la biodisponibilità dei metalli pesanti sono funzione della speciazione; per questo 
motivo è stata condotta un’analisi applicando uno specifico metodo di estrazione sequenziale, che ha 
portato ai risultati sintetizzati di seguito. 
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Il cadmio è principalmente associato ai carbonati ed è l’unico che presenta una certa frazione 
scambiabile (26%). Il piombo presenta una marcata associazione alla frazione ossidi/idrossidi e ha 
una bassa mobilità, similmente allo zinco, che presenta un’associazione equilibrata tra le varie 
frazioni. Infine il rame è risultato legato soprattutto alla materia organica. 
Questa distribuzione geochimica dei metalli pesanti è indice della forte ritenzione degli stessi da 
parte della fase solida dei sedimenti, ne hanno dato conferma l’assenza di metalli pesanti nell’acqua 
del lago e nell’acqua interstiziale presente nei sedimenti. 
 
Tabella 2-6 Parametri geotecnici e concentrazioni medie dei contaminanti presenti nei sedimenti (Dominiguez, 2005).  
L’unità è in mg di contaminante per Kg di sedimenti secchi. 
 
Parametro Unità di misura Valore medio 
Tenore in acqua % 363 ± 93 
Materia organica % 11,2 
Tessitura - Limo-sabbiosa 
Permeabilità cm/s 1,3 x 10-7 
Fosforo totale mg/Kg 1220 ± 53 
Arsenico mg/Kg 6,9 
Cadmio mg/Kg 2,3 
Cromo mg/Kg 25 
Mercurio mg/Kg 0,12 
Nickel mg/Kg 40 
Piombo mg/Kg 75 
Rame mg/Kg 40 





2.4 Evoluzione storica del processo di eutrofizzazione 
 
Il lago Saint-Augistin, che è stato un importante sito turistico per le attività nautiche e la pesca 
sportiva, è attualmente considerato eutrofico (Bergeron et al., 2002); sono stati documentati diversi 
episodi di bloom algali, per questo motivo è fatto divieto di balneazione e sconsigliato il contatto con 
le sue acque nel periodo estivo, i cianobatteri responsabili delle fioriture possono infatti produrre 
tossine nocive alla salute. 
Come sarà approfondito nel prossimo capitolo, la proliferazione algale è una delle conseguenze 
dell’eccessivo apporto di nutrienti; la localizzazione stessa del lago informa circa l’origine del carico 
ad azione eutrofizzante: i settori agricolo e urbano, cui vanno aggiunti i contaminanti veicolati dalla 
rete autostradale. 
L’importanza relativa di questi fattori è cambiata molto nel corso dello sviluppo della municipalità di 
Saint-Augustin-de-Desmaures; nella prima metà del ‘900 l’allevamento e l’agricoltura erano le attività 
principali svolte nel bacino, le foreste circondavano ancora la maggior parte del lago, come mostrano 
le fotografie aeree in figura 2‒7 e 2‒8, riferite rispettivamente all’anno 1937 e 1953.  
Dall’inizio della colonizzazione fino agli anni ’50 la popolazione si è accresciuta a un ritmo 
relativamente lento, arrivando a contare 2000 abitanti nel 1956.  
Le residenze intorno al lago non erano che luoghi di villeggiatura estivi fino agli anni ’70. È a partire 
da questo periodo che ha luogo lo sviluppo demografico e l’urbanizzazione vera e propria delle rive. 
Nel 1977 la costruzione dell’Autoroute 40, inoltre, ha facilitato i collegamenti tra il comune di Saint-
Augustin-de-Desmaures e la Ville de Québec. La figura 2‒9 mostra il cambiamento di destinazione 












Figura 2-9 Occupazione del suolo intorno al lago nel 1987 (Roberge et al., 2002)  
23 
È possibile ricollegare le tappe dello sviluppo della regione con l’evoluzione della contaminazione 
grazie allo studio paleolimnologico svolto da Roberge e colleghi nel 2001. 
Un campione di sedimenti (carota di 31 cm di lunghezza), prelevato dalla zona più profonda del lago, 
è stato suddiviso in strati di 0,5 cm, ciascuno datato utilizzando l’isotopo del piombo 210 (210Pb); in 
questo modo è stato possibile valutare il tasso di sedimentazione (g/cm3/anno) che il lago ha 
conosciuto nel corso di 240 anni. Successivamente ha avuto luogo l’identificazione e il conteggio 
delle specie di diatomee presenti nei 18 strati in cui è stata sezionato il campione principale. 
 
Le diatomee sono una classe di alghe unicellulari del gruppo Chrysophyta, presenti nel fitoplancton 
sia d’acqua dolce che marino, caratterizzate dalla presenza di un involucro siliceo detto frustulo. 
Sono organismi con esigenze specifiche che rispondono rapidamente ai mutamenti ambientali, 
dunque ottimi indicatori biologici (Barbieri et al., 2008). 
Lo studio paleolimnologico ha permesso di identificare nel campione quattro zone, che si 
differenziano per la composizione delle specie di diatomee presenti. 
 
Nei 10 cm più profondi, depositatisi orientativamente nell’arco temporale 1760-1880, è risultata 
dominante la specie Aulacoseira ambigua, caratteristica di corpi idrici oligo-mesotrofici. 
La seconda zona, localizzata tra i 13 e i 19 cm di profondità si riferisce ai sedimenti accumulatisi 
prima del 1950; le diatomee della zona più profonda sono ancora presenti ma fanno la loro comparsa 
altre specie caratteristiche di ambienti più produttivi, la maggior parte appartenenti al genere 
Fragilaria. L’aumento della biodiversità è una delle prima reazioni di un ambiente che va incontro a 
eutrofizzazione. 
La terza zona vede aumentare l’importanza relativa delle nuove specie a scapito di quelle 
originariamente presenti; tra quelle risultate più abbondanti Fragilaria crotonensis e Stephanodiscus 
hantzschii caratteristiche di ambienti meso-eutrofici. Tale strato, collocato tra 7 e 13 cm di 
profondità, si è depositato all’incirca tra il 1950 e il 1980, è coevo quindi allo sviluppo demografico 
della regione. È ragionevole pensare che le pratiche agricole fossero allineate a quelle di tutto il 
Québec, che prevedevano un ampio utilizzo di fertilizzanti chimici. Tali composti hanno avuto il boom 
nel dopoguerra negli Stati Uniti e in Europa; il tema dell’eutrofizzazione riceve una grande attenzione 
dagli anni ’70 come conseguenza del grandissimo numero di ambienti coinvolti dal processo in tutto 
il mondo. 
Nella zona più superficiale sono risultate dominanti le specie caratteristiche di ambienti eutrofici, e 
specie adattate a un certo grado di salinità hanno visto aumentare la loro importanza relativa. La 
diversità specifica è diminuita e il tasso di sedimentazione medio annuo è aumentato; la 
semplificazione dell’ecosistema e l’importante accumulazione di sedimenti sono due aspetti 
caratteristici del processo degenerativo. 
 
Il quadro complessivo dimostra la puntuale risposta dell’ambiente acquatico alle pressioni antropiche 
esercitate sul bacino di alimentazione: nella forma di immissione diretta di acque reflue e utilizzo di 
fertilizzanti chimici, per quanto riguarda il carico di nutrienti, e dell’impiego di sali anti-congelamento 
per il mantenimento dell’agibilità autostradale in inverno, all’origine del netto aumento della 
conducibilità elettrica delle acque. 
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3 STATO DELLE CONOSCENZE 
3.1 L’eutrofizzazione 
Le acque dolci superficiali sono classificabili in ambienti lentici e lotici, a seconda della velocità di 
ricambio delle acque; nel primo gruppo rientrano laghi, stagni e paludi, mentre nel secondo ruscelli, 
torrenti e fiumi.  
Negli ambienti acquatici i produttori primari sono rappresentati da: macrofite sommerse, piante 
emerse con radici acquatiche e alghe microscopiche o fitoplancton. In ambienti lentici, il fitoplancton 
svolge il ruolo maggiore ai fini della produzione primaria. Le macrofite acquatiche, esigendo un 
substrato di appoggio per la loro crescita, sono confinate dove cui la zona eufotica si estende fino al 
fondale, quindi nelle zone litorali per i laghi profondi. Per i laghi poco profondi la loro distribuzione è 
funzione della torbidità. I consumatori primari sono rappresentati dallo zooplancton, nei laghi 
composto principalmente dai gruppi dei protozoi, dei rotiferi e dei crostacei; l’equilibrio interno della 
comunità zooplanctonica è tanto più stabile, quanto maggiore risulta il grado di diversità biologica. 
Lo zooplancton costituisce una base significativa dell’alimentazione dei consumatori successivi, tra 
cui i pesci (ma esistono anche pesci la cui dieta è prevalentemente erbivora). I consumatori terziari 
sono infine rappresentati da altri pesci e da uccelli acquatici.  
Parallelamente alla catena del pascolo si sviluppa la catena del detrito: organismi decompositori di 
vari gruppi e dimensioni remineralizzano la sostanza organica, chiudendo i cicli della materia. Le varie 
componenti di questo sistema rispondono alle caratteristiche abiotiche dell’ambiente in esame; 
generalmente raggiungono tra loro un equilibrio dinamico che assicura nel complesso una certa 
stabilità all’ecosistema. I mutamenti ambientali possono evidentemente portare l’istaurazione di 
equilibri diversi, con la perdita delle specie più sensibili in favore di altre più tolleranti, diminuzione 
della diversità e graduale scomparsa di intere componenti della comunità (Baldaccini et al., 1999). 
 
I fattori dai quali dipende la variazione della biomassa vegetale nel tempo sono schematicamente 
riconducibili a: velocità con cui la biomassa si produce, scambi con l’esterno (biomassa che entra ed 
esce dal sistema attraverso immissari ed emissari), velocità con cui la biomassa viene consumata, e 
capacità della catena del detrito di far fronte al naturale tasso di decadimento della sostanza 
organica. Questi fattori agiscono in contemporaneità e, in un processo di adattamento alle variazioni 
ambientali, assumono importanze relative variabili. L’equilibrio che si viene a raggiungere può essere 
considerato accettabile se la biomassa prodotta e quella in ingresso all’ecosistema si mantengono 
quantitativamente inferiori a: biomassa utilizzata dai consumatori, biomassa in uscita e biomassa 
decomposta senza creare condizioni anossiche (Marchetti, 1989).  
 
Negli ambienti lentici, se esistono condizioni di scarso ricambio, l’importazione e l’esportazione di 
biomassa algale assumono meno importanza rispetto alla produzione interna; tale produzione è 
funzione della disponibilità dei nutrienti (carbonio, azoto e fosforo) che le alghe assimilano e 
trasformano in sostanze organiche. Se la concentrazione dei nutrienti aumenta, la crescita algale può 
assumere un andamento esplosivo, dando luogo al fenomeno delle fioriture o bloom algali.  
La principale conseguenza negativa è che la decomposizione di questo eccesso avviene a velocità tali 




Il fattore chiave del processo è rappresentato dalla concentrazione di sali nutritivi: un ambiente che 
ne risulta arricchito è più produttivo, e quindi definito eutrofico. L’eutrofizzazione comprende 
l’insieme degli eventi determinati dalla condizione di arricchimento delle acque in nutrienti. 
Il processo avviene in tempi molto lunghi in seguito a fattori naturali, al contrario, nei casi di 
eutrofizzazione dovuti all’intervento antropico, può essere provocato nel giro di pochi anni.  
3.1.1 Cause  
Le fonti di generazione dei nutrienti possono essere distinte in diffuse e localizzate in base al tipo di 
emissione nell’ambiente e alle diverse possibilità di controllo che nei due casi si presentano.  
Tra le diffuse si collocano le fonti non intercettabili con canalizzazioni e depuratori, come i suoli 
coltivati. Una percentuale variabile dei fertilizzanti, infatti, non viene utilizzata dalle colture ma si 
perde per dilavamento dei terreni ad opera delle acque meteoriche o si infiltra nel sottosuolo. Le 
quantità di fosforo presenti in forma disciolta nelle soluzioni circolanti nei terreni sono molto basse, 
ma a queste vanno aggiunte le frazioni erose in forma particellata e quelle adsorbite sulla fase solida 
del suolo, anch’essa suscettibile di erosione.  
Le fonti localizzate sono costituite da: effluenti domestici, allevamenti animali e svariati settori 
industriali.  
 
Sulle fonti localizzate ci sono ampi margini di intervento. Una volta convogliate le acque reflue a un 
impianto di trattamento, sono possibili livelli di depurazione molto spinti, che tengono conto delle 
caratteristiche del corpo idrico ricettore dell’effluente depurato. 
Per le fonti diffuse si rivelano essenziali gli interventi di prevenzione della formazione dei carichi di 
nutrienti. È di particolare importanza per il settore agricolo l’uso razionale di fertilizzanti, ovvero 
l’impiego di quantità di concimi proporzionali al tipo di suolo e di coltura e con cadenze temporali 
che ne favoriscano il completo assorbimento; a questo si aggiunge la corretta impostazione delle 
pratiche irrigue. Altri esempi di interventi preventivi sono rappresentati dall’adozione di adeguate 
fasce di rispetto nelle zone di alimentazione dei corpi idrici e dal mantenimento di coperture vegetali 
su argini e rive in grado di ridurne l’erosione.  
3.1.2 Indici e fattori che regolano il processo 
I principali fattori che regolano la produzione algale sono la luce, l’ossigeno e i fattori nutritivi: azoto, 
fosforo e altri elementi richiesti in quantità minori. 
La valutazione dello stato trofico di un corpo idrico viene effettuata a partire da indici direttamente 
correlati a questi fattori. Lo stato trofico informa sul livello di produttività dell’ambiente in esame: 
oligotrofico, o caratterizzato da bassa produttività, ed eutrofico in caso contrario. Lo stato intermedio 
o di transizione è denominato mesotrofico. 
Per classificare i corpi idrici secondo una scala quantitativa sono stati elaborati degli indici numerici, 
uno dei più utilizzati è l’indice di Carlson (Carlson, 1977). 
 
L’indice di Carlson è basato su tre variabili: la trasparenza al disco Secchi, la biomassa fitoplanctonica 
(valutata attraverso il parametro clorofilla a) e la concentrazione di fosforo totale, misurate in 
prossimità della superficie del lago in esame. Attraverso questi tre indicatori e delle relazioni 





Tabella 3-1 Relazioni sperimentali elaborate da Carlson per ricavare l’indice di stato trofico (Carlson, 1977) 
Parametro indicatore Equazioni per il calcolo dell’indice di stato trofico (TSI) 
Trasparenza al disco Secchi 
(SD) 
in metri 
              
       
    
  
Clorofilla a  
(Chl) 
in μg/L o mg/m3 
                
                    
    
  
Fosforo totale  
(TP) 
in μg/L o mg/m3 
              
   
  
   
    
  
 
In una scala da 0 a 100 si distinguono tre classi numeriche: un indice compreso tra 0 e 40 corrisponde 
allo stato oligotrofo, 40-60 è indicativo dello stato mesotrofo, 60-100 corrisponde a eutrofia; si parla 
di ipereutrofia quando l’indice risulta maggiore di 80. 
Il valore assunto dagli indicatori nel lago Saint-Augustin è variabile a seconda delle stagioni; come 
mostrato in tTabella 3-2, in primavera lo stato è mesotrofico, mentre durante l’estate si rientra nello 
stato eutrofico (Bergeron et al., 2002).  
La tendenza al deterioramento della qualità dell’acqua nel corso della stagione estiva è confermata 
da dati presentati da Bourget (2011), riferiti all’estate e autunno 2009: la clorofilla a e il fosforo totale 
fanno registrare in autunno un indice mediamente minore rispetto agli indici calcolati a partire dalle 
misure effettuate nei mesi estivi. 
 
Tabella 3-2 Evoluzione degli indici di stato trofico nel lago Saint-Augustin (Bergeron et al., 2002) 
Parametro 
Estate 2000 Primavera 2001 Estate 2001 
Valore TSI Valore TSI Valore TSI 
Trasparenza 0,7 65 1,4 55 0,9 62 
Clorofilla a 21,3 61 6,7 49 62,4 71 
Fosforo totale 73 62 40 57 70 65 
 
 
3.1.3 Conseguenze sull’ambiente 
Le conseguenze sull’ambiente del processo di arricchimento in nutrienti di un corpo idrico variano a 
seconda dello stadio di avanzamento dell’eutrofizzazione, che viene definito un processo 
degenerativo proprio perché si innesca una serie di eventi a catena che finiscono per perturbare 
l’ecosistema in un modo a cui è difficile rimediare. 
 
Il processo di eutrofizzazione si evolve in quattro tappe principali. 
Inizialmente gli organismi si adattano all’aumento di concentrazione dei nutrienti e l’ambiente 
diventa più produttivo. In un secondo momento, la biodiversità inizia a diminuire, le specie più 
sensibili ed esigenti lasciano il posto ad altre più resistenti e si ha una semplificazione delle comunità. 
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Il fitoplancton tende a moltiplicarsi e la torbidità dell’acqua ad aumentare: il successivo decadimento 
della biomassa fitoplanctonica crea un sovrappiù di materia organica da mineralizzare sul fondo; la 
profondità della zona eufotica diminuisce, a detrimento delle macrofite acquatiche. 
All’avanzare del processo si creano deficit di ossigeno nell’ambiente bentonico, fenomeno che si 
accentua nel caso in cui si istaurino prolungate condizioni di stratificazione termica estiva, che 
limitano la libera circolazione delle acque. Concorre alla riduzione dell’ossigenazione in estate il fatto 
che la solubilità dell’ossigeno in acqua è inversamente proporzionale alla temperatura.  
All’ultimo stadio le conseguenze più evidenti sono: le fioriture di cianobatteri e le morie di pesci e 
della comunità macrobentonica. Inoltre, l’istaurarsi di condizioni riducenti a livello dei sedimenti si 
traduce in una forte attività dei batteri anaerobi, con produzione di gas indesiderabili.  
Lo spostamento dell’equilibrio geochimico verso condizioni riducenti, può anche condurre 
all’aumento della biodisponibilità dei metalli, naturalmente legati alle varie frazioni della matrice 
solida dei sedimenti, oltre che alla solubilizzazione dell’azoto e del fosforo accumulati sul fondo.  
Per tutti questi motivi, molti degli interventi per il recupero degli ambienti eutrofizzati hanno per 
obiettivo la riossigenazione delle acque ipolimniche. 
 
L’ecosistema subisce dei cambiamenti difficili da invertire, pur non arrivando all’ultimo stadio del 
processo di eutrofizzazione. Ad esempio, la scomparsa delle macrofite acquatiche provoca degli 
effetti ecologici a cascata, essendo: rifugio dai predatori per invertebrati e piccoli pesci, luoghi di 
deposizione di uova, cibo per invertebrati e pesci adulti e habitat per alghe epifitiche; inoltre 
svolgono servizi come: protezione delle banchine da erosione e assorbimento del modo ondoso con 
conseguente riduzione della torbidità causata dai sedimenti in sospensione. In conclusione, è 
possibile risanare un ambiente eutrofizzato ma risulta più complesso il recupero del suo stadio 
originale e di una catena trofica integra e diversificata. 
 
3.1.4 Impatti dell’eutrofizzazione sulla gestione delle acque 
3.1.4.1 Rischi sanitari e cianobatteri 
La componente algale che incide maggiormente sulla frequenza delle fioriture in acque dolci è 
costituita dai cianobatteri; circa 40 dei 150 generi noti di cianobatteri comprendono specie 
produttrici di tossine che rappresentano un rischio per la salute umana. 
I cianobatteri non rappresentano un rischio solo per la salute umana, le tossine prodotte hanno 
effetti su: mammiferi (documentati casi di mortalità del bestiame), pesci, uccelli e zooplancton. 
 
Le tossine più comunemente prodotte afferiscono alle classi delle epatotossine (generi produttori: 
Microcystis, Oscillatoria, Anabaena, Nostoc, Nodularia), neurotossine (Anabaena), citotossine 
(Cylindrospermopsis) e dermatotossine (Lyngbya, Oscillatoria, Schizothrix). 
Le specie Microcystis aeruginosa e Planktothrix rubescens sono in grado di produrre diversi tipi di 
tossine, altre producono più varianti dello stesso tipo. In particolare, alla specie P. rubescens, detta 
anche alga rossa per via del colore rossastro delle sue fioriture, viene attribuita la produzione di 
microcistine classificate come promotori tumorali (Lucentini et Ottaviani, 2011). 
Le vie di esposizione sono l’ingestione, se le acque sono utilizzate a scopi potabili, la balneazione e 
l’inalazione di aerosol durante attività ricreative in prossimità delle aree di fioritura. Si può essere 
esposti anche tramite l’alimentazione: la fauna ittica, gli animali da allevamento, nel caso vengano 
abbeverati al corpo idrico in questione, e le colture irrigate con acque contaminate diventano dei 
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potenziali vettori di esposizione; le tossine si accumulano nella catena alimentare e non sono 
termolabili. 
 
Le condizioni che tipicamente si istaurano in ambienti eutrofizzati sembrano favorire lo sviluppo delle 
cianoficee (cianobatteri o alghe blu verdi), a detrimento delle cloroficee (o alghe verdi). 
Per spiegare il vantaggio dei cianobatteri sono state avanzate diverse ipotesi, tenendo conto degli 
aspetti che li caratterizzano rispetto agli altri gruppi di alghe, per citarne alcuni: presenza di pigmenti 
accessori in grado di captare un ampio spettro di lunghezze d’onda (possibilità di vivere anche a 
intensità luminose minori) e di proteggere la clorofilla a dalla foto-ossidazione (minore 
fotoinibizione), presenza di meccanismi per la regolazione della densità cellulare che consentono di 
cambiare la profondità di galleggiamento e adattarsi alle condizioni di miscelazione del lago, capacità 
di fissare l’azoto atmosferico, di accumulare polifosfati e di usare HCO3
- come sorgente di carbonio 
inorganico addizionale alla CO2, capacità di formare colonie aventi una maggiore efficacia 
competitiva e resistenza alla predazione (Bouchard-Valentine et al., 2002; Heisler et al., 2008; 
Smayda, 2008; Lucentini et Ottaviani, 2011). 
 
I cianobatteri sono un gruppo molto diversificato, ma anche individuando la specie responsabile della 
fioritura in uno specifico ambiente non è facile identificare una relazione quantitativa tra input di 
nutrienti e proliferazione algale. La dominanza dei cianobatteri e la loro fioritura rimane un 
fenomeno complesso, ricollegabile all’interazione di molteplici fattori, più che al superamento di uno 
specifico valore soglia. Il fosforo totale è un parametro che appare fortemente correlato al verificarsi 
degli episodi di bloom algale tuttavia, attualmente, si privilegia lo studio e il controllo dei cianobatteri 
con un approccio che guarda a tutti i fattori di influenza, non solo al rapporto N:P.  
 
Ai fini del controllo del rischio sanitario, è importante sottolineare che la tossicità prodotta dalle 
micro-alghe non si ha solo in concomitanza del bloom, ma può presentarsi al termine della fioritura 
(tossine che si liberano per lisi cellulare). 
Il valore da non superare nelle acque destinate al consumo umano è attualmente fissato a 1,0 μg/L, 
da applicare, per il principio di precauzione, alla somma delle concentrazioni di tutte le microcistine 
rilevate. Va aumentato il livello di attenzione delle autorità sanitarie quando la concentrazione algale 
in un corpo idrico ad uso potabile supera le 6 500 cellule/mL, soglia cautelativa, considerando una 
popolazione interamente composta da Microcystis aeruginosa (Lucentini et Ottaviani, 2011). 
 
Durante gli episodi di bloom algale avvenuti nel lago Saint-Augustin nel corso dell’estate 2001 è stata 
misurata una concentrazione di clorofilla a pari a 250 μg/L e un’abbondanza di fitoplancton superiore 
a 10 X 106 cellule/mL (Bergeron et al., 2002). 
L’identificazione dei generi di fitoplancton presenti durante la campagna di controllo (figura 3‒1) ha 
mostrato che le classi dominanti non sono sempre le stesse: le Chlorophyceae, le Euglenophyceae e i 
flagellati sono abbondanti durante tutta la stagione estiva, non mancano le Diatomophyceae e le 
Cryptophyceae, mentre i cianobatteri (rappresentati principalmente dai generi Mycrocistis, 
Aphanocapsa e Oscillatoria) aumentano nel mese di agosto, per diventare dominanti durante il mese 
di settembre. Va precisato che il numero dei cianobatteri visibile in figuraFigura 3-1 corrisponde al 
numero delle colonie, le cellule appartenenti alla colonia sono così piccole e numerose da rendere 
difficile la conta dei singoli individui. 
Le tossine analizzate nel corso dello studio di Bergeron e colleghi sono state: l’anatossina-A 
(neurotossina) e le microcistine LR, RR e YR (epatotossine); nessuna delle quattro è stata rilevata.  
29 
I campioni sono stati prelevati in quattro date del mese di agosto in corrispondenza della zona più 
profonda del lago; gli autori sostengono che la presenza di tossicità algale va indagata campionando 
in più punti e lungo un periodo di tempo che abbracci non solo la fase di dominanza dei cianobatteri. 
Uno studio più approfondito sui fattori che influenzano l’insorgere di fioriture dei cianobatteri al lago 




Figura 3-1 Abbondanza delle classi di fitoplancton al lago Saint-Augustin nel 2001 (Bergeron et al., 2002) 
 
 
3.1.4.2 Impatti socio-economici 
La perdita degli usi estetici e ricreativi del corpo idrico ha delle forti ripercussioni socio-economiche; 
la degradazione della qualità delle acque provoca l’interdizione di balneazione e sport acquatici 
mentre spariscono le attività di pesca sportiva a causa dell’impoverimento della comunità ittica.  
Nel caso in cui le acque siano usate a scopi potabili, la loro degradazione si traduce in un aumento dei 
costi di esercizio degli impianti di potabilizzazione. La proliferazione delle microalghe altera i 
parametri organolettici e causa vari problemi di esercizio degli impianti; ulteriori difficoltà di 
trattamento, riconducibili all’ipossia ipolimnica, derivano dalla presenza di metalli in soluzione e gas 
prodotti dell’attività anaerobica. 
 
La Ville de Québec e la municipalità di Saint-Augustin-de-Desmaures hanno altre fonti per 
l’approvvigionamento d’acqua potabile, gli impatti socio-economici dell’eutrofizzazione del lago 
Saint-Augustin sono legati alla perdita di alcune attività turistico-ricreative e alla svalutazione del 
valore degli immobili costruiti sul lungo-lago. Le amministrazioni locali sono pronte a investire per 
riavere un corpo idrico di buona qualità così vicino alla città e i residenti sono generalmente ben 
disposti ad accettare i disagi che si presenteranno durante lo svolgimento dei lavori connessi 
all’intervento di risanamento. 
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3.2 Il fosforo 
3.2.1 Ciclo biogeochimico del fosforo 
Il ciclo del fosforo è tipicamente sedimentario, senza alcuna riserva gassosa nell’atmosfera: il 
comparto di riserva è costituito, quasi esclusivamente, dalle rocce fosfatiche; solo quando esse 
riemergono per eventi geologici, il fosforo può entrare in circolazione per azione erosiva o per 
solubilizzazione dei fosfati insolubili. 
Tra tutti i macronutrienti il fosforo è il più scarso, in termini di relativa abbondanza nei pool di riserva 
disponibili sulla superficie terrestre, partecipa quindi a un processo di riciclizzazione (Odum et 
Barrett, 2007).  
I prodotti di erosione contenenti fosfati solubili, passano dalla litosfera alla pedosfera, dove possono 
essere assorbiti e organicati dalle piante. Il fosforo organicato dalle piante entra poi nelle catene 
alimentari; a differenza di elementi come carbonio, azoto, zolfo, il fosforo viene incorporato nelle 
molecole organiche senza subire reazioni di riduzione. 
I microrganismi del suolo che degradano i detriti vegetali e animali liberano nuovamente fosforo 
inorganico, generalmente sotto forma di fosfati; che vengono riutilizzati dalle piante.  
Una frazione dei fosfati presenti nel terreno viene dilavata dalle piogge e portata al mare, dove viene 
utilizzata parzialmente da alghe e animali marini. Parte del fosfato che arriva in mare viene restituita 
alla terra da organismi che si cibano di pesci (guano); un'altra parte invece si deposita nei sedimenti 
marini profondi ed esce dal ciclo. 
 
3.2.2 Il fosforo come fattore di eutrofizzazione 
Tra i nutrienti che causano l’accrescimento della biomassa vegetale in un ecosistema d’acqua dolce, il 
fosforo è spesso considerato il fattore limitante.  
Il fosforo è presente in forma solubile (organico ed inorganico) e particolata (organico ed inorganico). 
Quello presente in forma di particolato è solo in parte biodisponibile; al contrario, il fosforo disciolto 
sotto forma di ortofosfati (H2PO4
-, HPO4
2-, PO4
3-) è altamente disponibile per l’assimilazione vegetale. 
Anche i polifosfati (formula (HPO3)n) presenti nelle acque reflue, provenienti da detergenti e prodotti 
del metabolismo, vengono rapidamente idrolizzati in ortofosfati.  
Il fosforo nei concimi è presente sia in forma di sali fosfatici prontamente disponibili, come fosfato 
sodico Na3PO4, potassico K3PO4 e monocalcico Ca(H2PO4)2, che in forme meno solubili; nel momento 
in cui è fornito in eccesso rispetto alle esigenze e ai tempi di assimilazione della pianta, viene dilavato 
e trasformato facilmente nella sua forma solubile. 
 
Se si escludono alcuni pesticidi organofosforici (es. malathion e parathion), le diverse forme del 
fosforo reperibili in ambiente presentano una tossicità molto bassa o nulla; il criterio di qualità 
fissato per il fosforo totale nelle acque superficiali, pari a 0,03 mg/L (MDDEP, 2009), corrisponde a 
considerazioni relative ai suoi effetti indiretti, ossia l’eutrofizzazione (Galvez-Cloutier et al., 2002).  
Orientativamente, 1 g di fosfati (PO4
3-) consente la crescita di 100 g di alghe, per la cui 
decomposizione sarà richiesto un fabbisogno di ossigeno di circa 150 g. Le concentrazioni critiche per 
una eutrofizzazione iniziale, nei corsi d’acqua, si attestano intorno allo 0,1-0,2 mg/L, mentre nelle 
acque stagnanti sono sufficienti concentrazioni intorno allo 0,005-0,01 mg/L. 
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3.2.3 Il fosforo e i sedimenti lacustri 
I sedimenti giocano un ruolo molto importante nel ciclo del fosforo all’interno di un lago, agendo da 
pozzo o da sorgente in risposta ai meccanismi che hanno luogo all’interfaccia acqua-sedimento, per 
cui si possono alternare condizioni di assorbimento, rilascio o equilibrio.  
Nell’ambiente bentonico il fosforo subisce il passaggio dalla forma organica a quella minerale ad 
opera degli organismi più volte, tuttavia, nei laghi poco profondi è sufficiente l’azione del vento 
affinché il fosforo venga solubilizzato a partire dai sedimenti risospesi. Sono stati effettuati numerosi 
studi sulla speciazione del fosforo presente nei sedimenti e sulle condizioni che ne determinano il 
rilascio allo scopo di comprendere il contributo dei sedimenti sul processo di eutrofizzazione (Xie et 
al., 2003; Jin et al., 2008; Wang et al., 2009). Il fosforo può trovarsi associato ad ossidi/idrossidi di 
ferro e alluminio, carbonati, materia organica etc. e la stabilità di questi legami è funzione delle 
condizioni geochimiche; la complessità delle interazioni fa si che la speciazione del fosforo sia molto 
variabile nel tempo e nello spazio, anche all’interno dello stesso lago. Gli studiosi concordano 
comunque sul fatto che in un ambiente eutrofizzato in conseguenza dell’accumulo di materia 
organica sul fondo, aumenta la frazione di fosforo a questa associata; il colloidi organici e la frazione 
argillosa possono formare legami sufficientemente stabili, bloccando il rilascio del fosforo organico. 
In corrispondenza di un aumento di temperatura, si incrementa l’attività batterica e la 
mineralizzazione della sostanza organica (formazione di fosforo organico disciolto); inoltre, 
l’aumento della temperatura diminuisce il tenore di ossigeno a livello ipolimnico e il cambiamento 
delle condizioni redox provoca il rilascio del fosforo associato al ferro; in questo modo si può spiegare 
il rilascio stagionale di fosforo spesso osservato (Søndergaard et al., 2003). È stato anche osservato 
che alcune specie di alghe, in assenza della forma inorganica disciolta (gli ortofosfati), sono in grado 
di assimilare il fosforo presente in forma organica disciolta (Gunnar et Rolf, 2001).  
 
3.2.3.1  Speciazione e condizioni di rilascio del fosforo presente nei sedimenti 
La concentrazione del fosforo totale rilevata nei sedimenti del lago Saint-Augustin è compresa tra 
1100 e 1300 mg/Kg di peso secco, la media ottenuta a seguito di una campagna di campionamento 
effettuata nel 2002 è 1209 ± 68,2 mg/Kg. A titolo di esempio: secondo gli standard per il dragaggio 
ambientale cinese, sono considerati altamente contaminati, e quindi candidati al dragaggio, i 
sedimenti che presentano una concentrazione in fosforo totale superiore a 500 mg/Kg (Wang et al., 
2009); secondo i criteri di qualità per la protezione della vita acquatica dell’Ontario (1993), la 
concentrazione del fosforo totale nei sedimenti dovrebbe mantenersi inferiore a 600 mg/Kg (soglia di 
effetto minore) e in ogni caso non superare i 2000 mg/Kg. La concentrazione ritrovata nel lago Saint-
Augustin è il doppio della soglia che provoca effetti minori per la vita acquatica; sono nella stessa 
situazione anche altri tre laghi afferenti al fiume Saint-Laurent: lago Saint-François, lago Saint-Louis e 
lago Saint-Pierre, aventi delle concentrazioni in fosforo totale pari a 1100, 1300 e 1000 mg/Kg 
rispettivamente (Environnement Canada et MDDEP, 2007).  
 
Ai fini della prevenzione e controllo del rischio di eutrofizzazione, oltre alla concentrazione del 
fosforo totale, è importante studiare la speciazione del fosforo nei sedimenti, valutando le frazioni 
più disponibili al rilascio. Tale studio è stato svolto sui sedimenti del lago Saint-Augustin da Brin 




Tabella 3-3 Speciazione del fosforo nei sedimenti del lago Saint-Augustin (Brin, 2007) 
 P-Ca P-Fe P organico P residuale P totale 
Concentrazione media 
(mg P/Kg peso secco) 
491 200 200 318 1209 
Percentuale 
rispetto al totale 
41% 16% 16% 27% 100% 
 
 
Il fosforo particolato si solubilizza nell’acqua interstiziale dei sedimenti e ritorna alla colonna d’acqua 
attraverso meccanismi chimico-fisici e biologici; anche se il trasporto diffusivo (per differenza di 
concentrazione) e avvettivo (i sedimenti sono drenati dalla falda sotterranea che alimenta il lago) 
agiscono uniformemente sulla porzione di sedimento, la tendenza al rilascio varia a seconda della 
speciazione. 
In linea generale, il fosforo inorganico legato al calcio è considerato come poco disponibile, il fosforo 
legato alla materia organica è potenzialmente disponibile, in funzione del tasso di mineralizzazione e 
decomposizione della materia organica, la frazione legata al ferro ha una disponibilità variabile. 
Secondo lo studio sui sedimenti del lago Saint-Augustin (Brin, 2007), fattori che influenzano il rilascio 
sono: pH, potenziale redox, temperatura e risospensione dei sedimenti; quest’ultima è dovuta alla 
turbolenza delle acque dovuta a cause sia naturali che antropiche. 
In particolare, un ambiente riducente rende disponibile il fosforo legato agli ossidi/idrossidi di ferro e 
manganese, il 16% del fosforo contenuto nei sedimenti è quindi a rischio di rilascio durante gli 
episodi di deficit di ossigeno ipolimnico registrabili durante la stagione estiva. 
Il fosforo legato alla materia organica (16%) è risultato in parte estraibile. 
L’istaurarsi di condizioni di pH-Eh in grado di rimobilizzare la frazione del fosforo legata al calcio 
(41%) è da ritenersi poco probabile per i sedimenti del lago Saint-Augustin.  
La frazione residuale è da considerarsi stabile a corto e lungo termine. 
Complessivamente quindi, meno del 30% del fosforo legato ai sedimenti è a rischio di rilascio durante 
particolari condizioni, si tratta però di una quantità sufficiente a sostenere il contesto di 




3.3 I metalli pesanti 
3.3.1 Ciclo degli elementi non essenziali ed effetti sugli organismi 
Sebbene gli elementi non essenziali possano avere un valore non ben definito per un organismo o 
per una specie, essi passano spesso dagli organismi all’ambiente e viceversa allo stesso modo in cui 
circolano gli elementi essenziali. La maggior parte di questi elementi non ha un effetto significativo 
sugli organismi alle concentrazioni normalmente rinvenute nella maggior parte degli ecosistemi 
naturali. Le attività umane (industrie minerarie, chimiche, agricole manifatturiere) coinvolgono 
numerosi elementi non essenziali, tra cui i metalli pesanti; il problema dell’inquinamento da cadmio, 
cromo, nickel, piombo, rame e zinco è attualmente molto diffuso.  
Anche gli elementi rari a livello biogeochimico, se formano composti tossici, possono diventare di 
interesse biologico (Odum et Barrett, 2007). 
Alcuni elementi hanno un comportamento chimico simile a quello di elementi essenziali, ad esempio 
arsenico-fosforo, stronzio-calcio, cesio-potassio e, se presenti a concentrazioni anomale, finiscono 
per sostituirsi ad essi nel metabolismo degli organismi; altri elementi, come il mercurio, vanno 
incontro al processo di magnificazione biologica; infine gli oligoelementi, quali cromo, rame e zinco, 
sono utili in piccole quantità, superate le quali diventano tossici.  
 
3.3.2 I metalli pesanti nei sedimenti lacustri 
I metalli pesanti ritrovati nei sedimenti sono generalmente di origine antropica, va comunque tenuta 
in considerazione la concentrazione di fondo sito-specifica dovuta all’eventuale presenza di metalli 
nel substrato geologico del lago e del bacino di alimentazione. 
Esistono dei valori soglia di effetto minore basati sulla concentrazione totale di un composto che 
indicano il livello oltre il quale un ecosistema risente della sua presenza, il confronto con questi valori 
soglia consente di individuare se i metalli sono presenti nei sedimenti in quantità tali da destare 
preoccupazione. Tuttavia, per valutare la tossicità dei metalli pesanti, come per il fosforo, non è 
sufficiente conoscere la concentrazione totale presente nel suolo o nel sedimento, bisogna fare una 
valutazione della frazione biodisponibile, che dipende dalle caratteristiche della matrice (tessitura, 
capacità di scambio cationico, tenore in materia organica etc.) e dalle condizioni che vi si instaurano; 
ogni metallo ha inoltre una propria tendenza alla mobilità e ogni tipo di organismo ha una propria 
sensibilità agli effetti tossicologici provocati dal metallo. 
3.3.2.1 Condizioni di rilascio dei metalli presenti nei sedimenti 
I fattori che più influenzano la stabilità dei legami tra i metalli pesanti e la matrice solida dei 
sedimenti sono il pH e il potenziale redox all’interfaccia acqua-sedimenti. 
In generale, la solubilità dei metalli aumenta in concomitanza di una diminuzione del pH e di uno 
spostamento del potenziale redox verso condizioni riducenti. 
Nel caso del lago Saint-Augustin cadmio piombo rame e zinco sono presenti in concentrazioni 
maggiori rispetto alla soglia di effetto minore. Il pH leggermente basico e ben tamponato 
dall’alcalinità naturale (135 mg/L CaCO3) e la tessitura fine fanno si che i metalli pesanti siano ritenuti 
nei sedimenti (Dominiguez, 2005; Brin, 2007). 
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3.4 Le possibilità di intervento 
Oltre alle azioni di prevenzione, rivolte alle fonti di generazione di azoto e fosforo di tipo diffuso, 
sono stati sviluppati diversi tipi di intervento da applicare direttamente al corpo idrico affetto da 
eutrofizzazione. Gli interventi si caratterizzano per gli effetti, definitivi o temporanei, e per i 
meccanismi sfruttati, ma vengono in primo luogo distinti come interni ed esterni al corpo idrico. 
3.4.1 Interventi esterni ai corpi idrici 
Una soluzione, attuata fin dagli anni ’70, consiste nel deviare le acque cariche di nutrienti 
nell’emissario del lago, o in un altro bacino idrografico. Questo sistema, che di fatto sposta il 
problema a valle, può essere accettato tenuto conto della maggiore tolleranza che le acque correnti 
di solito presentano nei confronti dei carichi di nutrienti. Bisogna considerare che si va ad alterare il 
bilancio idrologico del lago stesso, aumentando il tempo di rinnovo delle acque. 
Nel caso in cui si tratti di acque reflue intercettabili, una volta deviate verso un impianto di 
trattamento, se in questo si attua un abbattimento spinto di azoto e fosforo, si può valutare di fare 
del lago il corpo idrico recettore del refluo depurato. 
Esiste un’altra possibilità di abbattimento dei nutrienti veicolati dai tributari del lago: la messa in 
posto di bacini di decantazione a monte del lago, in cui è possibile trattenere i nutrienti tramite 
meccanismi fisici, chimici o biologici (letti filtranti, filtri in ossido di alluminio, bioreattori, 
phytoremediation). 
 
Il lago Saint-Augustin ha una rete di tributari intermittente e su di essa sono in via di attuazione 
diversi interventi allo scopo di migliorarne la qualità delle acque. La captazione dei reflui provenienti 
dalle case isolate è quasi completa e la rete già esistente per gli agglomerati maggiori è sotto 
controllo; una campagna di protezione e ripristino delle superfici boschive è un’altra delle azioni in 
corso, in modo prioritario per una fascia di protezione di 300 m intorno alle rive (Lapierre et al., 
2002); l’utilizzo di concimi in agricoltura e giardinaggio è stato regolamentato; infine, un progetto di 
eco-ingegneria è in corso per il trattamento delle acque provenienti dal settore in cui insiste 
l’Autoroute 40 (Morteau et al., 2009)  
3.4.2 Interventi interni ai corpi idrici 
Esistono molte possibilità di intervento direttamente sui corpi idrici in grado di attenuare gli effetti 
negativi conseguenti all’instaurarsi di condizioni eutrofiche. Di seguito sono sintetizzate le principali e 
i motivi per cui sono state ritenute più o meno adatte al caso del lago Saint-Augustin. 
3.4.2.1 Asportazione delle biomasse vegetali  
In passato è stato fatto ricorso a sostanze chimiche ad azione alghicida (tra i più utilizzati il solfato di 
rame), con conseguenze negative per uomo e ambiente, o all’asportazione meccanica della biomassa 
vegetale. Queste tecniche sono un esempio di lotta alle conseguenze, e non alle cause, del processo 
degenerativo delle acque, i benefici ottenibili sono unicamente a livello estetico; tali operazioni sono 
le meno costose ma vanno ripetute spesso. 
Gli enti promotori dell’intervento di risanamento sul lago Saint-Augustin intendono agire sulle cause 
dell’eutrofizzazione in modo da ottenere un risultato di lunga durata. 
3.4.2.2 Areazione per destratificazione e areazione ipolimnica 
Dei metodi più sofisticati consentono di contrastare gli effetti dell’istaurarsi di condizioni anossiche 
nelle acque profonde: areazione tramite destratificazione e areazione ipolimnica. Queste opzioni 
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rispondono ai problemi dei corpi idrici in cui le acque non si mescolano per differenze di densità 
dovute a gradienti di temperatura o gradienti di concentrazione di sali disciolti.  
 
La destratificazione delle masse d’acqua si ottiene creando condizioni di turbolenza tali da impedire 
la formazione del termoclino; in questo modo si induce la riossigenazione delle acque profonde.  
Il beneficio di questa pratica è quello di ridurre la formazione dei prodotti indesiderabili del 
metabolismo anaerobico (acido solfidrico, ammoniaca etc.) ed evitare che l’istaurarsi di condizioni 
riducenti provochi il passaggio in soluzione di metalli pesanti eventualmente presenti nei sedimenti. 
Un aspetto negativo si presenta nel caso in cui i nutrienti si siano accumulati nelle acque ipolimniche: 
durante il rimescolamento andranno a disposizione di tutta la colonna d’acqua, “ricaricando” la zona 
eufotica. Per evitare quest’ultimo inconveniente si può ricorrere, tramiti diversi sistemi, all’aerazione 
ipolimnica, che consente di soddisfare il BOD (domanda biochimica d’ossigeno) delle acque 
profonde, mantenendo la stratificazione. È chiaro che queste pratiche, pur vantando diversi casi di 
successo, non risolvono il problema in maniera definitiva; se non si agisce sulle cause, le 
manifestazioni negative dell’eutrofizzazione ricompaiono non appena l’intervento viene sospeso 
(Marchetti, 1989). 
Questo metodo non è ritenuto ottimale per il lago Saint-Augustin per via del rischio di risospensione 
dei sedimenti con conseguente risolubilizzazione del fosforo in essi presente; inoltre, non 
rappresenta una soluzione duratura. 
3.4.2.3 Evacuazione selettiva delle acque ipolimniche 
In dighe e serbatoi artificiali le acque emissarie sono quelle profonde; un sistema alternativo di agire 
sui problemi presenti nel fondo dei laghi eutrofizzati consiste nel creare la stessa circostanza negli 
invasi naturali, allontanando le acque di fondo. A limitare l’impiego di questo metodo, oltre ai 
problemi correlati allo scarico a valle del lago di acque anossiche e ricche di sali nutritivi, sono 
soprattutto le difficoltà tecniche (messa in opera di sifoni e sbarramenti). 
La taglia e la morfologia del lago Saint-Augustin non lo rendono adatto a questa tecnica. 
3.4.2.4 Biomanipolazione 
La strategia denominata biomanipolazione è agire a livello delle diverse componenti della catena 
trofica dell’ecosistema lacustre. Si introducono nel lago pesci predatori (o consumatori terziari), che 
si alimentano di pesci minori zooplanctivori. L’obiettivo è quello di incrementare l’attività dello 
zooplancton che, essendo meno soggetto alla predazione, può svolgere il suo ruolo di consumatore 
primario e si accresce a spese del fitoplancton. È anche possibile introdurre direttamente specie di 
zooplancton fitofago (Cenni, 1999). 
Questo metodo necessita di un’eccellente conoscenza dell’ecosistema del corpo idrico specifico, 
nonché della comunità naturalmente presente prima della progressione del processo di 
eutrofizzazione; è inoltre una tecnica relativamente nuova i cui risultati a lungo termine sono poco 
conosciuti. Per questi motivi non si è scelto di applicarla al lago Saint-Augustin.  
3.4.2.5 Precipitazione dei nutrienti 
Un’altra opzione interessante, soprattutto per gli ambienti di modeste dimensioni, consiste nello 
spandimento sulla superficie del corpo idrico di materiali in grado di provocare la precipitazione dei 
nutrienti. L’intervento è rivolto soprattutto al fosforo e, tra i materiali utilizzabili per il suo 
abbattimento, si annoverano: cloruro ferrico, solfato d’alluminio (o allume) e idrossido di calcio (o 
calce idrata). L’aggiunta del reattivo chimico provoca una serie di reazioni a catena che conducono 
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alla coagulazione, seguita dalla flocculazione di composti che legano il fosforo disciolto alla colonna 
d’acqua. Si forma così uno strato di fiocchi all’interfaccia acqua/sedimenti e il fosforo è reso 
indisponibile. L’inconveniente, presente negli ambienti acquatici poco profondi, è la rimessa in 
sospensione del materiale precipitato ad opera delle correnti indotte da venti e imbarcazioni.  
Questo metodo è stato preso in considerazione per la riabilitazione del lago Saint-Augustin. 
3.4.2.6 Interventi sui sedimenti  
Nel momento in cui la sorgente di contaminazione è rappresentata dai sedimenti del lago stesso, gli 
interventi volti a ridurre gli apporti esterni dei nutrienti non possono essere sufficienti. 
Una prima opzione in grado di ridurre la contaminazione proveniente dai sedimenti consiste nel 
ricoprirli con un deposito di materiale adatto alle caratteristiche fisiche e alle condizioni 
idrogeologiche del sito. Questa opzione è considerata adatta al caso del lago Saint-Augustin. 
Oltre all’ipotesi dell’isolamento dei sedimenti, esiste quella di esportare i sedimenti tramite 
dragaggio. Questa opzione ha il vantaggio di eliminare definitivamente la sorgente di 
contaminazione, e lo svantaggio di presentare difficoltà sul piano tecnico ed economico; oltre al 
notevole impatto ambientale, va considerata anche la collocazione dei fanghi contaminati, una volta 
estratti dal lago. L’ipotesi di intervenire sul lago Saint-Augustin con un dragaggio è una delle 





3.5 Le tecniche di intervento selezionate per il lago Saint-Augustin 
 
La risoluzione alle criticità del lago Saint-Augustin è stata ricercata tra gli interventi in grado di agire 
sulle cause, con risultati quanto più possibile definitivi, con particolare attenzione a quanti potessero 
ripristinare la fruizione del sito a scopi ricreativi. È ormai appurato che qualsiasi azione va 
contestualizzata in un quadro di prevenzione e controllo delle origini degli inquinanti; la popolazione 
residente nel bacino di alimentazione è parte attiva del processo decisorio e informata 
costantemente, per tramite del Consiglio di bacino, sulle pratiche da attuare per conciliare la 
presenza umana con il recupero della qualità delle acque del lago. Per citare alcuni esempi: il 
Consiglio di bacino e gli enti locali formano la popolazione a riconoscere i cianobatteri e a segnalare 
la presenza delle loro fioriture, a gestire i loro prati con un apporto ridotto di fertilizzanti e a 
mantenere le fosse settiche in condizioni ottimali.  
 
Le due tecniche di cui si studia l’applicabilità al lago Saint-Augustin hanno come obiettivo la riduzione 
del fosforo presente nella colonna d’acque proveniente dai sedimenti e sono: 
 inattivazione del fosforo per flocculazione tramite allume e ricoprimento “attivo” della 
superficie dei sedimenti con uno strato di roccia calcarea (tecnica di seguito denominata AC 
da Allume + Calcite),  
 dragaggio meccanico o idraulico dei sedimenti. 
3.5.1 Tecnica combinata: allume e calcite 
La prima delle tecniche proposte per il risanamento del lago Saint-Augustin combina: la 
precipitazione del fosforo presente nella colonna d’acqua attraverso l’impiego di solfato d’alluminio a 
una concentrazione di 20 mg/L, l’applicazione di uno strato di 10 cm di roccia calcarea per isolare i 
contaminanti (presenti nei fiocchi precipitati e nei sedimenti stessi), seguite infine dall’applicazione di 
uno strato di 15 cm di sabbia per assicurare la stabilità dell’insieme e favorire la ricolonizzazione 
dell’ambiente bentonico, senza che la turbazione biologica interessi lo strato sottostante. Si tratta 
quindi della successione di due fasi: la flocculazione con allume e la messa in posto del ricoprimento 
attivo. 
3.5.1.1 Flocculazione tramite allume 
L’applicazione di reattivi chimici che agiscono come dei ligandi, inattivando il fosforo, è una delle 
tecnologie utilizzate per gestire le sorgenti di contaminazione endogene ai laghi. Si tratta di sostanze 
prese in prestito dai trattamenti di potabilizzazione delle acque destinate al consumo umano, e 
impiegate anche nei trattamenti terziari delle acque reflue, quando il corpo idrico ricettore è 
considerato per varie ragioni un’area sensibile, da proteggere immettendo acque che hanno subito 
un trattamento depurativo molto spinto. 
 
I reattivi coagulanti che sono stati maggiormente impiegati sono i sali minerali a cationi polivalenti, in 
particolare i sali di ferro e di alluminio quali: il solfato di alluminio (detto allume), il cloruro ferrico, il 
solfato ferroso e ferrico e il policloruro di alluminio. Le quantità utilizzate variano molto, a seconda 
che si impieghino in impianti di trattamento delle acque reflue con precipitazione chimica, nella fase 
di affinamento finale del refluo unicamente a scopo defosfatazione, o in impianti di potabilizzazione. 
Spesso l’obiettivo principale è l’abbattimento dei solidi sospesi, di seguito viene descritto il 
meccanismo d’azione dei coagulanti minerali e la reazione del solfato d’alluminio. 
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Le particelle colloidali, in sospensione stabile per effetto dell’azione di repulsione reciproca 
determinata dalle cariche elettriche di stesso segno (in genere negativo) che possiedono, vengono 
destabilizzate per effetto della carica del catione metallico: Fe3+ o Al3+, proveniente dal reagente 
chimico aggiunto. Nella fase di coagulazione pericinetica, o coagulazione con miscelazione rapida, si 
riducono le cariche causa di mutua repulsione e i colloidi con gli idrossidi derivanti dai reagenti 
chimici formano dei microfiocchi. Nella successiva fase di coagulazione ortocinetica, o flocculazione, 
la miscela viene agitata dolcemente per favorire la collisione dei materiali in sospensione e, 
conseguentemente, l’aggregazione e crescita dei microfiocchi, che si legano per fenomeni di 
adsorbimento. Il risultato della coagulazione-flocculazione è la trasformazione di sostanze colloidali 
in fiocchi sedimentabili. 
Spesso viene utilizzato idrossido di calcio (calce idrata) per correggere il pH finale; l’effetto 
coagulante può anche essere realizzato con dosaggi di calce tali da portare il pH a valori intorno a 11, 
tali da provocare la precipitazione di carbonati di calcio, idrati di magnesio e ortofosfati di calcio. In 
questo caso i sali di ferro o alluminio vengono aggiunti come ausiliari di flocculazione (Masotti, 2002).  
In alcuni casi si fa impiego anche di coagulanti organici. Il motivo principale è che l’allume permette 
una coagulazione rapida ma conduce alla formazione di fiocchi di piccola taglia, poco resistenti alle 
forze meccaniche e quindi facilmente deteriorabili. La combinazione del solfato d’alluminio con 
polimeri cationici, come il poliacrilamide, sta fornendo risultati molto promettenti (Baudin e Fabre, 
2006). 
 
Il processo chimico di coagulazione tramite allume implica le seguenti reazioni: 
(1) Al2(SO4)3 ∙ 14 H2O ↔ 2 Al
3+ + 3 SO4
2- + 14 H2O 
(2) Al3+ + 3 H2O ↔ Al(OH)3 (s) + 3 H
+ 
L’allume in soluzione acquosa ionizza (reazione 1) e gli ioni vengono successivamente idratati. Il pH 
dell’ambiente determina i prodotti di idrolisi dominanti, per valori compresi tra 5,2 e 8,8 predomina 
la forma insolubile Al(OH)3 o idrossido di alluminio (reazione 2). Questo composto costituisce dei 
fiocchi colloidali amorfi su cui si adsorbe il fosforo particolato. Sebbene questa sia la modalità 
principale di abbattimento, in eccesso di reagente avviene la precipitazione diretta del fosforo 
disciolto, secondo la reazione 3.  
(3)  Al2(SO4)3 ∙ 14 H2O + 2 PO4
3- → 2 AlPO4 (s) + 2 SO4
2- + 14 H2O 
3.5.1.2 Ricoprimento attivo 
Un approccio tradizionale alla problematica dei sedimenti contaminati è il confinamento degli stessi 
con materiali isolanti sia naturali, come sabbia e ghiaia, che artificiali. 
Il ricoprimento deve assolvere due funzioni primarie: l’isolamento fisico dell’ambiente bentonico 
dallo strato contaminato e la stabilizzazione dello stesso, in modo da prevenire la risospensione e il 
trasporto dei contaminanti alla colonna d’acqua. Le caratteristiche del sito da cui dipende la fattibilità 
del metodo sono: la profondità, la batimetria e la presenza di onde e correnti. In base a queste è 
possibile scegliere un materiale più o meno consolidato e lo spessore ottimale che dovrà avere lo 
strato. 
 
L’attuale maggiore attenzione alle performance ambientali ha portato a considerare anche le 
caratteristiche chimiche dei materiali utilizzati; una buona capacità di ritenzione può fare in modo 
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che il ricoprimento agisca da filtro nei confronti dei contaminanti, coniugando le esigenze di stabilità 
fisica con quelle di controllo dell’inquinamento, entrambe a lungo termine. 
In questa ottica è stata studiata dall’équipe di ricerca dell’Università Laval la possibilità di impiegare 
uno strato di materiale calcareo. Il lago Saint-Augustin è alimentato dalla falda sotterranea, che 
prima ancora di attraversare i suoi sedimenti contaminati, presenta una concentrazione in fosforo 
pari a 37,9 μg/L (Parant, 2007). Granuli di calcite di granulometria opportuna hanno dimostrato 
un’alta capacità di ritenzione nei confronti del fosforo; questa attitudine dipende dalla struttura e 
dimensione dei granuli e dall’alta area superficiale specifica (Klapper, 2003). Materiali altamente 
performanti come argille e geomembrane, oltre a richiedere complesse tecniche per la loro 
disposizione, non sono adatti ai laghi sotto pressione artesiana. Per queste ragioni la calcite è stato il 
materiale prescelto per costituire una barriera attiva sui sedimenti. 
 
Esiste la possibilità di abbinare la coagulazione/precipitazione tramite allume al ricoprimento attivo 
dei sedimenti con la roccia calcarea, con diversi vantaggi:  
 I granuli di calcite durante la loro deposizione completerebbero la sedimentazione dei fiocchi 
formatisi nello stadio di coagulazione all’allume, 
 lo strato di fiocchi, deposto all’interfaccia sedimenti/ricoprimento attivo, verrebbe 
preservato dalla risospensione, 
 la calcite aumenterebbe l’alcalinità dell’acqua, tamponando l’effetto acidificante dell’allume. 
In ultima analisi si potrebbero ottenere gli stessi risultati a breve termine utilizzando una dose 
minore di coagulante, e allo stesso tempo evitare l’impiego di altri composti chimici correttivi del pH 
(Galvez et al., 2006). 
3.5.2 Dragaggio e trattamento dei materiali dragati 
Il confinamento in situ della matrice contaminata si confronterà con l’ipotesi di asportare l’origine 
della contaminazione tramite il dragaggio. È noto che il dragaggio comporta dei notevoli impatti 
ambientali, va anche messo in conto il costo dell’avvio a recupero o smaltimento dei materiali 
dragati; tuttavia rappresenterebbe una soluzione più duratura del problema. Pur azzerando gli input 
di nutrienti esterni al corpo idrico, lo strato calcareo potrebbe esaurire i siti attivi per l’adsorbimento 
dei fosfati nel giro di 30 anni. Per questo motivo si giustifica la ricerca di una tecnica di dragaggio e di 
una filiera di trattamento dei materiali dragati avente un costo ambientale ed economico accettabile. 
 
Di seguito sono descritte le soluzioni su cui si è concentrata l’attenzione in vista di una potenziale 
applicazione al caso del lago Saint-Augustin; non sono le uniche soluzioni messe a disposizione dalle 
attuali tecnologie per cui possono essere riviste e sostituite a seguito di prove preliminari non 
soddisfacenti, senza che questo implichi la non fattibilità dell’ipotesi di dragare. 
3.5.2.1 Tecniche di dragaggio 
Dal punto di vista tecnico il dragaggio si compone di tre fasi: escavazione o rimozione, trasporto, 
deposito del materiale. Per quanto riguarda la prima fase, il dragaggio può essere di tipo idraulico o 
meccanico. 
Il dragaggio idraulico è basato sull’aspirazione dei sedimenti mediante tubazioni e crea una modesta 
risospensione; si impiegano tubi a suzione che creano una depressione nella zona di aspirazione ed è 
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applicabile su materiale debolmente compattato. Il dragaggio meccanico è basato sull’impiego di 
draghe e benne ed è applicabile su materiale sciolto, duro o compatto.  
Nel dragaggio idraulico tradizionale si interviene con draghe che fanno uso di pompe centrifughe per 
sollevamento e trasporto orizzontale: draghe aspiranti a strascico o draghe aspiranti-refluenti con 
disgregatore. Nel dragaggio meccanico tradizionale sono maggiormente utilizzati tre tipi di draghe: a 
secchie, a benna mordente, a cucchiaio. 
 
Gli impatti dell’attività di dragaggio sulla colonna d’acqua provocano un aumento della torbidità e 
della concentrazione dei nutrienti e una diminuzione della concentrazione di ossigeno disciolto. Per 
far fronte a queste problematiche, il dragaggio tradizionale è andato incontro a un’evoluzione 
tecnologica (cosiddetto dragaggio ambientale); attualmente si pone l’accento non solo sulla 
minimizzazione degli impatti nei confronti della qualità dell’acqua, ma anche sulla sicurezza degli 
operatori e sul minore consumo di acqua di processo. 
 
Un parametro di cui tenere conto al momento della scelta della modalità di dragaggio è il grado di 
diluizione dei materiali asportati, ottenibile con le varie tecniche (tabella 3‒4); una tecnica più 
costosa potrebbe infatti facilitare il successivo trattamento dei materiali, ottimizzando i costi di tutta 
la filiera di operazioni. 
 
Tabella 3-4 Confronto fra le caratteristiche dei materiali provenienti dai diversi tipi di dragaggio  
espresso in termini di contenuto in secco 
 
 
Dragaggio meccanico Dragaggio idraulico 
Residuo Secco (%) 
Tradizionale 65-75 % 15-30 % 
Ambientale 75-85 % 50-60 % 
 
 
Per quanto riguarda la fase di trasporto, i materiali scavati con benne possono essere caricati su 
galleggianti dotati di stiva di carico e tenuta stagna denominati bette. I materiali con un contenuto in 
acqua maggiore invece, possono essere trasportati da tubazioni fino al sito di deposito temporaneo. 
 
3.5.2.2 Gestione dei materiali dragati 
Una volta dragato il materiale si procede, a seconda delle sue caratteristiche, a selezionare una 
combinazione di operazioni di trattamento funzionali al recupero/riutilizzo del materiale 
decontaminato o, in alternativa, a renderlo idoneo allo smaltimento in sicurezza. 
 
L’operazione preliminare è ridurre il contenuto in acqua e, nel caso in cui siano presenti più classi 
granulometriche, allontanare la frazione grossolana; nella maggior parte dei casi infatti, la 
contaminazione si concentra nella frazione più fine. L’obiettivo del pretrattamento è concentrare la 
contaminazione e, conseguentemente, ridurre il volume da trattare.  
 
Per il trattamento di materiali di cui è previsto il riuso, è disponibile un’ampia gamma di alternative 
tecniche, maturate per la bonifica dei siti contaminati, ad esempio: 
41 
 stabilizzazione/solidificazione, 
 lavaggio fisico e chimico, 
 dealogenazione, 
 estrazione con solventi, 
 desorbimento termico, 
 trattamento biologico. 
 
La scelta dipende dalle caratteristiche fisiche del materiale e dal tipo di contaminante presente,oltre 
che dagli standard richiesti per il riutilizzo ipotizzato. 
Al termine del trattamento il materiale può essere utilizzato come inerte in opere quali: ricoprimento 
delle discariche, controllo dell’ erosione e stabilizzazione della linea di costa, produzione di mattoni o 
ceramiche, sottofondi stradali. 
Se non è previsto un recupero si tratta di identificare un sito idoneo alla disposizione finale e trattare 
il materiale in modo da renderlo compatibile allo smaltimento nel sito prescelto. 
Un’ulteriore alternativa, adattabile al caso del dragaggio dei porti, consiste nel depositare i materiali 
in mare aperto, per mezzo di tubazioni, di draghe a tramoggia o pontoni, per poi ricoprirli con uno 
strato di inerte. In questo caso sono da considerare: caratteristiche fisiche del materiale, metodo di 
deposizione, tipologia del dragaggio e idrodinamica dell’area. Questa possibilità è comunque 
circoscritta ai sedimenti che presentano una modesta presenza di inquinanti.  
 
Nel caso dei sedimenti del lago Saint-Augustin si ipotizzano diversi scenari di gestione: il 
confinamento nella fossa centrale dei materiali dragati dalle zone a più forte contaminazione e la 
loro rivalorizzazione o smaltimento ex situ. Nel secondo caso, i materiali dragati vanno innanzitutto 
disidratati. 
La scelta della modalità di disidratazione è funzione della tecnica di dragaggio applicata; come è 
visibile in tabella 3‒4, anche applicando le tecnologie più promettenti, con il dragaggio idraulico si 
ottengono dei materiali più diluiti rispetto a quelli asportati meccanicamente. Le strategie ipotizzate 
per il trattamento dei materiali dragati dal lago Saint-Augustin, in questa fase di valutazioni 
preliminari, sono essenzialmente tre: la costruzione di un bacino di decantazione, l’impiego di 
idrocicloni, la filtrazione previo condizionamento. 
 
Bacino di decantazione 
Nel primo caso, la separazione acqua/solido avviene grazie alla separazione per gravità; in 
corrispondenza di tempi di residenza pari a 10-15 giorni, si può ottenere un fango caratterizzato da 
una concentrazione in solidi del 40%. Si possono conseguire concentrazioni superiori impiegando un 
agente coagulante o flocculante. 
Il bacino di decantazione va appositamente costruito in prossimità del lago; nel caso in cui un unico 
bacino dovesse servire all’ispessimento di tutti i fanghi dragati (101 439 m2 nel caso del dragaggio 
meccanico) sarebbero necessari almeno 5 ettari; a questo proposito sono stati individuati due siti che 
risponderebbero alle esigenze di spazio e prossimità al lago (Laliberté et al., 2012). 
 
Idrociclone 
La seconda alternativa tecnica presa in considerazione per il trattamento dei materiali dragati dal 
lago Saint-Augustin consiste nell’impiego degli idrocicloni. L’idrociclone è un apparecchio di forma 
cilindro-conica con pareti inclinate di circa 20°, che utilizza la forza centrifuga per effettuare la 
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separazione delle particelle aventi un diametro superiore ad un certo valore teorico caratteristico, da 
quelle aventi un diametro inferiore. Questo valore caratteristico varia a seconda dello strumento 
utilizzato e delle condizioni operative impostate ed è detto “diametro di taglio”.  




Figura 3-2 Schema classico di un idrociclone 
 
La sospensione è alimentata all’entrata del ciclone da una pompa, in direzione tangenziale. Una volta 
immessa in pressione all’interno dell’apparecchio, alla sospensione viene impressa una traiettoria a 
forma di spirale che differenzia le particelle in base al loro comportamento idrodinamico.  
 
Le particelle aventi una velocità terminale di caduta maggiore vengono spinte alla periferia del cono 
dalla forza centrifuga e, sotto l’azione di un vortice primario diretto verso il basso, escono dal 
condotto di scarico posto alla base del cono (underflow). Le altre particelle si concentrano al centro 
del cono e, nel momento in cui si avvicinano alla base, vengono spinte verso l’alto ed escono dal 
secondo condotto di uscita (overflow). Questo fenomeno è dovuto alla creazione di un vortice 
secondario, che si traduce in una corrente ascendente che prende in carico la frazione più leggera. 
I parametri che permettono di variare le condizioni operative sono: la densità del fango, la portata e 
la pressione di alimentazione, il diametro dei due condotti di uscita. Il diametro di taglio, e quindi 
l’efficacia della separazione, possono essere regolati agendo su questi parametri (Gosselin et al., 
1997). 
Esistono formule empiriche per il calcolo del diametro di taglio teorico, definito come il diametro 
della particella che ha le stesse probabilità di uscire dall’alto e di uscire dal basso dell’apparecchio, 
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che oltre i parametri sopra citati tengono conto anche della differenza di densità tra la fase solida e la 
fase liquida presenti nel fango. 
Attualmente sono stati proposti nuovi design in cui l’inclinazione delle pareti del cono non è costante 
ma diminuisce nella porzione inferiore(Delgadillo et Rajamani, 2007) ed esiste un’ampia letteratura 
scientifica sullo studio del campo di moto che si istaura all’interno dello strumento, facendo uso 
anche di modelli CFD (Computational Fluid Dynamics). 
Un aspetto interessante è che esistono modelli di grande capacità, che arrivano a trattare una 
portata di fango pari a 1000 m3/h. Con una simile portata, se lo strumento dovesse rivelarsi efficace 
sui materiali dragati dal lago Saint-Augustin (col metodo di dragaggio prescelto), potrebbero essere 
trattati tutti i fanghi asportati in meno di quattro settimane. 
 
Condizionamento e filtrazione 
L’allontanamento della fase liquida mediante filtrazione può essere realizzato tramite soluzioni più o 
meno complesse; un condizionamento preliminare del materiale aumenta la disidratabilità del fango, 
facilitando la successiva fase di filtrazione. 
Il condizionamento può essere effettuato tramite un coagulante organico, ovvero un polimero di 
sintesi, generalmente a basso peso molecolare (104 – 106 g/mol). Il polimero preso in considerazione 
per un test preliminare sui fanghi dragati dal lago Saint-Augustin è il poliacrilamide. 
Si tratta di una catena lineare ottenuta dalla polimerizzazione del monomero acrilamide: 
3 CH2=CHCONH2 → ─CH2─CH─ CH2─CH─ CH2─CH─ 
                                                       |                |               | 
                                                       CONH2     CONH2    CONH2 
 
Il poliacrilamide è efficace anche a basse concentrazioni (0,2 – 0,5 mg/L) e in un ampio range di pH, 
non è corrosivo e non modifica il pH né l’alcalinità, per cui la fase liquida separata non necessita di 
correzioni (Baudin et Fabre, 2006). È necessaria un’apparecchiatura per il dosaggio adattata ai 
prodotti ad alta viscosità e la determinazione sperimentale in laboratorio del dosaggio ottimale; il 
rischio è che una quantità ridotta non sia in grado di procurare la coagulazione mentre una quantità 
eccessiva provoca la ristabilizzazione dei colloidi (Prescimone, 2010). 
 
Un'altra possibilità al vaglio è l’impiego di calce. La calce viva, o ossido di calcio, viene utilizzata per la 
stabilizzazione dei fanghi di depurazione già disidratati, con i seguenti vantaggi: aumento del residuo 
secco e sterilizzazione. Questi effetti sono dovuti all’innalzamento della temperatura e alla modifica 
del pH in campo basico dovuti alla reazione di spegnimento della calce viva con acqua: 
 CaO + H2O → Ca(OH)2 
La calce viva reagisce con l'acqua residua del fango formando idrossido di calcio, trasformando 
0,32 litri d'acqua per chilogrammo di CaO in forma cristallina compatta e liberando 
contemporaneamente un calore di reazione di 278 Kcal. Nel caso in cui nel fango fossero contenuti 
residui di acidi liberi, la quantità di calore può aumentare fino a 1100 Kcal per Kg di CaO. 
In funzione della quantità della calce viva usata e della reazione che avviene nel miscelatore, si può 
raggiungere quindi un notevole aumento della temperatura, che porta ad una sensibile evaporazione 
dell'acqua presente. Per l'ottenimento di fango ad un contenuto in secco fino al 40-45% sono 
necessarie aggiunte di calce viva pari a 0,2 e 0,6 Kg di CaO per ogni Kg. di sostanza secca. 
Le temperature raggiunte in questo caso sono normalmente attorno a circa 50°-60°C e si ha un 
dell'aumento del valore di pH a 12-13 unità, in queste condizioni avviene una discreta disinfezione 
del fango. Aumentando i dosaggi è possibile ottenere una completa disinfezione. 
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Eventuali metalli presenti vengono bloccati sotto forma di carbonati insolubili (Prescimone, 2010). 
Sui materiali dragati tal quali, l’effetto che si può ottenere, con un eccesso di reagente, è la 
precipitazione di una parte dei solidi sospesi insieme all’idrossido di calcio. Resta da valutare il 
dosaggio, l’obiettivo non è infatti la stabilizzazione di un fango disidratato, ma un trattamento 
preliminare alla disidratazione, volto ad aumentare l’efficacia del passaggio successivo. 
 
Anche la filtrazione, come la disidratazione, può essere effettuata tramite diverse apparecchiature di 
diversa dimensione e complessità; l’ipotesi presa in considerazione per ultimare la separazione della 
fase solida dalla fase liquida dei materiali dragati dal lago Saint-Augistin è di utilizzare dei sacchi 
filtranti aventi dei pori di 0,425 mm. Se il filtrato avesse delle caratteristiche idonee si potrebbe 
anche restituire al lago senza effettuare ulteriori trattamenti. 
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4 OTTIMIZZAZIONE DELLE TECNICHE DI RISANAMENTO 
In questo capitolo vengono sintetizzati gli studi realizzati negli ultimi anni dai ricercatori 
dell’Università Laval per l’ottimizzazione delle tecniche di risanamento selezionate per il lago Saint-
Augustin. Preliminarmente alla sperimentazione in situ, sono state infatti condotte delle simulazioni 
in mesocosmo; in particolare verranno descritti i risultati ottenuti da Dominiguez (2005) e Parant 
(2007). Infine viene inquadrata la fase attuale delle ricerche per il risanamento lago Saint-Augustin.  
4.1 Risultati delle ricerche precedenti 
4.1.1 Studi realizzati per la messa a punto della tecnica combinata Allume-Calcite 
 
Ottimizzazione della coagulazione tramite allume: jar test  
Una sperimentazione in laboratorio, effettuata a più riprese dai ricercatori dell’Università Laval, 
consiste nel dosare differenti quote di agente coagulante nell’acqua del lago, al fine di determinare la 
concentrazione ottimale e misurare i diversi parametri del processo di flocculazione del fosforo. 
Questo tipo di sperimentazione è denominata jar test. 
Allier (2004) ha testato differenti reattivi concludendo che l’allume, applicato alla concentrazione di 
30 mg/L, provoca il più alto tasso di abbattimento del fosforo dalla colonna d’acqua. Questa 
concentrazione induce una diminuzione del pH di 1,2 unità. 
Il mescolamento successivo all’aggiunta del reattivo va effettuato in modo da facilitare il processo di 
coagulazione e successiva flocculazione; i migliori risultati di abbattimento del fosforo sono stati 
ottenuti tramite un mescolamento rapido iniziale, 1 min a 230 rpm, seguito da un mescolamento 
lento della durata di 20 minuti a 40 rpm, infine 20 minuti a 20 rpm.  
Successivamente alla reazione chimica è stata misurata la concentrazione di alluminio residuo in 
acqua; i risultati hanno mostrato che non si genera una concentrazione critica di questo elemento 
nella colonna d’acqua: una quantità variabile tra 4 e 6 ppm è presente nei fiocchi mentre nell’acqua 
l’alluminio è risultato inferiore a 1 ppm.  
 
Simulazioni del ricoprimento attivo: prove in colonne di medie dimensioni 
Dominiguez ha studiato la possibilità di utilizzare uno strato di ricoprimento in roccia calcarea e 
sabbia per isolare i sedimenti contaminati del lago. In seguito a una vasta campagna di 
campionamento e analisi dei sedimenti (i cui risultati sono stati presentati nella caratterizzazione dei 
sedimenti) è stato preparato un campione composito con caratteristiche rappresentative 
dell’insieme del lago. Sul sedimento ottenuto sono state effettuate delle prove di rilascio del fosforo 
e dei metalli pesanti simulando la tecnica in laboratorio. 
A questa prima sperimentazione, che ha messo in evidenza le grandi potenzialità del materiale 
calcareo, hanno fatto seguito delle altre con l’obiettivo di agire su parametri dello strato calcareo, 
quali granulometria e spessore, massimizzandone la capacità di assorbimento.  
I test di simulazione in laboratorio sono stati possibili impiegando delle colonne di 32 cm di lunghezza 
e 12 cm di diametro all’interno delle quali sono stati disposti: 5 cm del sedimento composito 
mantenuti in posto da una geomembrana, ricoperti da 1 cm di roccia calcarea e 2 cm di sabbia. Tale 
successione è stata percorsa dal basso verso l’alto dall’acqua della falda sotterranea che alimenta il 
lago Saint-Augustin. La simulazione è stata effettuata a differenti condizioni di pH (naturale 
dell’acqua della falda 7,4; 2,0; 3,0; e 9,0) e differenti volumi di acqua percolata. I parametri dell’acqua 
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in uscita dalla colonna, monitorati lungo il corso della prova, sono stati: fosforo totale, cadmio, 
piombo, rame e zinco. Gli stessi sono stati analizzati nella roccia calcarea e nel sedimento alla fine 
della simulazione.  
Le analisi effettuate sulle acque hanno mostrato per il 70% dei campioni una concentrazione di 
fosforo inferiore a quella presente nell’acqua della falda (60 μg/L), tuttavia il tasso di abbattimento è 
stato in grado di portare l’acqua in uscita in regola con il valore che ci si prefiggeva (20 μg/L) solo nel 
20% dei casi. Oltre al fosforo veicolato dall’acqua della falda, una parte dei fosforo inizialmente 
presente nei sedimenti è stato trasferito allo strato di calcite.  
La concentrazione in fosforo estraibile dalla roccia calcarea è passata a valori dell’ordine di 
20−60 mg P/Kg, largamente superiori rispetto al valore iniziale (6,6 mg P/Kg). Questo dato ha messo 
in luce due punti importanti: il fosforo presente nei sedimenti è facilmente trasportato alla colonna 
d’acqua, a conferma del ruolo di sorgente endogena di contaminazione attribuito ai sedimenti; oltre 
a questo è stato dimostrato che il materiale selezionato per il ricoprimento attivo ha una forte 
capacità di ritenzione nei confronti del fosforo; i risultati sono condizionati dal debole spessore dello 
strato di calcite, 1 cm, per questo motivo le performance sono migliorabili prevedendo uno spessore 
maggiore. 
Il tenore di metalli pesanti nelle acque in uscita dalla colonna, misurato tramite spettrometria ad 
assorbimento atomico, è sempre risultato inferiore al limite di rilevabilità del metodo. Le analisi allo 
strato calcareo hanno messo in rilievo che gli stessi, nella quasi totalità dei casi, sono rimasti ritenuti 
ai sedimenti (Dominiguez, 2005). 
4.1.1.1  Combinazione delle due tecniche 
Prove preliminari in jar test  
Tre serie di jar test sono stati eseguiti da Parant (2007) per tenere in conto l’azione esercitata dallo 
strato di ricoprimento in calcare sul processo di abbattimento del fosforo. Una prima serie ha 
ripetuto la sperimentazione con solo allume, a concentrazioni comprese tra 10 e 30 mg/L. Nelle altre 
due serie, è stata aggiunta la calcite successivamente alla flocculazione, eseguita impiegando le 
stesse concentrazioni di solfato d’alluminio della prima. È stata impiegata della calcite a differenti 
granulometrie: più grossolana (2,5 mm) o più fine (< 2 mm); la quantità aggiunta, pari a 20 g, è stata 
mantenuta costante nelle due serie. L’obiettivo principale è consistito nel controllare l’acidificazione 
indotta alle diverse concentrazioni di allume e l’effetto tampone svolto dalla roccia calcarea; per 
questo motivo il pH è stato monitorato per 3 giorni. 
È stato dimostrato che l’effetto acidificante dell’allume è temporaneo, il pH ritorna ai valori iniziali 
nel giro di 24 ore, e tale effetto è più debole in presenza della calcite. In particolare la calcite a 
granulometria più fine, aumentando l’alcalinità dell’acqua, ha un effetto tampone maggiore. L’acqua 
del lago Saint-Augustin presenta in ogni caso un’alcalinità di 135 mg/L di CaCO3, sufficiente a 
tamponare l’effetto dell’allume.  
Il tasso di abbattimento del fosforo migliore è risultato 22,4% (da 64,6 μg/L a 50,16 μg/L), ottenuto 
nel test a 25 mg/L di allume abbinato alla calcite a granulometria fine.  
È stato confermato che l’alluminio residuo si mantiene al di sotto dei criteri di qualità per le acque 
dolci superficiali: partendo dal valore iniziale di 1 ppm (nel controllo) è stato misurato un aumento 
massimo pari a 1,2 ppm; la norma canadese fissa a 5 ppm il valore da non superare. La presenza della 
calcite non sembra avere effetto sulla concentrazione residua di alluminio. 
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Prove in colonne di grandi dimensioni 
Lo studio delle performance della tecnica completa, precipitazione tramite allume seguita da 
ricoprimento attivo, è stato effettuato da Parant (2007) tramite un complesso impianto di 
simulazione delle condizioni in situ, comprendente l’utilizzo di due colonne di grandi dimensioni (2,70 
m di lunghezza) e gradiente idraulico costante di 1,2, in grado di provocare la percolazione dell’acqua 
sotterranea attraverso lo strato di sedimenti (50 cm) e il ricoprimento attivo (15 cm si roccia calcarea 
e 15 cm di sabbia).  
Sono stati impiegati i materiali provenienti dal sito: sedimenti, acqua della falda e acqua del lago, in 
una prova della durata di sei mesi. In una colonna è stato precedentemente dosato il reattivo 
coagulante a una concentrazione di 20 mg/L, nella seconda è stato testato solo il ricoprimento attivo. 
Tutte le matrici sono state analizzate prima e dopo il test; l’acqua è stata regolarmente campionata 
durante la simulazione attraverso quattro valvole. Queste hanno consentito di controllare i parametri 
dell’acqua interstiziale presente nello strato di sedimenti, dell’acqua all’interfaccia sedimenti/roccia 
calcarea, dell’acqua interstiziale situata al centro dello strato di calcite e, infine, della colonna 
d’acqua superiore allo strato di ricoprimento attivo (avente un’altezza complessiva pari a 1,70 m).  
È stato seguito uno schema sperimentale complesso, in modo da valutare l’impatto diretto della 
tecnica di intervento in tutte le sue tappe, e studiare i meccanismi che avvengono in tutte le 
componenti del sistema. Già nella fase iniziale del trattamento è stato misurato un tasso di 
abbattimento del fosforo pari al 12% nella colonna relativa al metodo completo (allume + calcite) e al 
10,7% in quella dove è stato applicato solo il ricoprimento attivo. Questi risultati sono dovuti alla 
calcite che sedimentando assorbe una parte del fosforo contenuto nell’acqua del lago, e intercetta 
parte dei solidi sospesi, oltre che i fiocchi non ancora sedimentati nel caso della prima colonna. 
Il fosforo rilasciato dai sedimenti ha migrato verso gli strati superiori, la calcite ha svolto 
efficacemente il suo ruolo assorbente fino a giungere a saturazione (passaggio di circa 40 L d’acqua). 
Le analisi finali svolte sul ricoprimento attivo hanno anche indicato un assorbimento di zinco da parte 
della calcite. Lo strato di fiocchi, precipitato all’interfaccia sedimenti-roccia calcarea in una delle due 
colonne, non si è mantenuto stabile. Va precisato che la geometria del sistema non ha consentito 
l’applicazione del protocollo ottimale, selezionato tramite le prove in jar test: mescolamento rapido 
per favorire la coagulazione, seguito da mescolamento lento prolungato per completare il processo 
di flocculazione. Nonostante gli sforzi di mantenere il sistema in condizioni quanto più possibile 
similari all’ambiente in esame, non sono mancate differenze che hanno influenzato le performance 
della tecnica: è stato applicato un gradiente idraulico molto maggiore di quello presente nel terreno, 
l’impiego di sedimenti superficiali rimaneggiati hanno causato il rilascio di un quantitativo di fosforo 
superiore alle attese (e a quello registrato negli studi su carote di sedimenti inalterate), la 
permeabilità dei sedimenti di una delle due repliche si è modificata nel corso della sperimentazione, 
per cui un maggiore quantitativo d’acqua ha drenato la colonna, diminuendo il tempo di contatto tra 
l’acqua, veicolo dei contaminanti, e il ricoprimento attivo. La capacità di assorbimento dello strato di 
roccia calcarea è infatti legata al parametro “tempo di contatto”. Inoltre, la temperatura del 
laboratorio ha simulato un’”estate prolungata”, con conseguenti risposte biologiche. 
Per tutti questi motivi, le condizioni istauratesi nell’ambito della prova su colonne di grandi 
dimensioni non hanno consentito di trasferire a una scala maggiore le alte performance raggiunte dal 
metodo allume-calcite nei precedenti test di laboratorio. È comunque di grande utilità sottolineare 
gli aspetti più importanti da cui l’efficacia del metodo dipende, delle modificazioni sono state 
apportate al trattamento nel corso delle successive sperimentazioni in situ.  
48 
4.1.2 Studi relativi alla tecnica dragaggio 
La problematica relativa ai sedimenti del lago Saint-Augustin può essere affrontata asportando 
materialmente la sorgente di contaminazione; a questo proposito vanno considerati tutti gli aspetti 
che l’opzione dragaggio comporta. In primo luogo, le soluzioni tecniche dipenderanno dai seguenti 
riscontri: esistono zone più contaminate di altre e quale è la profondità della contaminazione.  
Inoltre, la scelta del metodo di dragaggio più appropriato deve tenere conto anche dalle 
caratteristiche che avranno i materiali dragati tramite i differenti metodi al vaglio, in primo luogo il 
grado di diluizione e tossicità, e quindi identificare il post-trattamento e il tipo di destinazione adatto 
allo smaltimento finale. 
Gli studi già realizzati riguardano il primo di questi punti (la distribuzione spaziale della 
contaminazione); gli studi per l’ottimizzazione della filiera di operazioni riferita alla tecnica di 
dragaggio sono quelli realizzati più recentemente; una parte delle ricerche è stata svolta nell’ambito 
delle attività sperimentali oggetto di questa tesi, pertanto verrà dettagliata e discussa nei capitoli 
successivi.   
4.1.2.1  Distribuzione spaziale della contaminazione dei sedimenti 
Nei laghi poco profondi il particolato organico e inorganico è soggetto ai fenomeni di deposizione e 
risospensione, variabili nel tempo e nello spazio. Nell’ambito dello studio paleolimnologico effettuato 
da Roberge et al. (2002), una carota di sedimenti provenienti dalla zona più profonda del lago è stata 
datata tramite l’isotopo 210 del piombo. I risultati sono riportati in tabella 4‒1. I sedimenti recenti, 
depositati dopo il 1960, ovvero prima dell’istaurarsi dei fattori eutrofizzanti, si localizzano nei primi 
10 cm di spessore. 
 
Una importante variabilità spaziale dei parametri che caratterizzano i sedimenti è stata messa in 
evidenza dal già citato studio di Dominiguez (2005), ad esempio: i campioni provenienti dal settore 
nord (prossimo all’Autoroute 40) presentavano una tessitura di tipo sabbioso, a differenza dell’alta 
percentuale di silt registrata nelle altre zone. 
Per approfondire l’aspetto della distribuzione verticale e orizzontale dei contaminati, e quantificare 
la loro attitudine a diffondere nella colonna d’acqua, è stata intrapresa un’indagine ad hoc: i test di 
diffusione del fosforo contenuto nei sedimenti. 
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Tabella 4-1 Datazione al piombo 210 di una carota di sedimenti prelevata dalla zona più profonda del lago Saint-Augustin 








0-0,5 2001 0,0401 
2-2,5 1998 0,0406 
4-4,5 1992 0,0299 
6-6,5 1984 0,0295 
8-8,5 1973 0,0311 
10-10,5 1962 0,0399 
12-12,5 1950 0,0384 
14-14,5 1938 0,0355 
16-16,5 1923 0,0237 
18-18,5 1904 0,0219 
20-20,5 1881 0,0202 
22-22.5 1859 0,0359 
24-24,5 1835 ‒ 
26-26,5 1810 ‒ 
28-28,5 1780 ‒ 
30-30,5 1760 ‒ 
 
4.1.2.2 Test di diffusione del fosforo contenuto nei sedimenti 
I meccanismi attraverso i quali i contaminanti vengono scambiati tra la fase solida e la fase liquida dei 
sedimenti, e tra gli stessi e la colonna d’acqua, sono molteplici ed estremamente variabili. 
In generale, negli ambienti eutrofizzati, i materiali in sospensione provenienti dai tributari e i la 
sostanza organica che si origina dall’aumento della produttività primaria, conducono anche a un 
aumento del tasso di accumulo dei sedimenti. In senso opposto agiscono: l’azione meccanica 
esercitata dalle eliche delle imbarcazioni e quella, agente direttamente sui fondali, dovuta agli 
organismi acquatici (bioturbazione); non ultimo il rimescolamento indotto dall’azione dei venti.  
Tutte queste forze conducono complessivamente alla risospensione. Si ricorda inoltre che il lago 
Saint-Augustin è alimentato principalmente dalla falda freatica, che può prendere in carico il fosforo 
attraversando i suoi sedimenti. 
In questo contesto si inserisce l’impegno dei ricercatori dell’Università Laval (Bourget et al., 2010) 
volto a quantificare i tassi di rilascio del fosforo accumulatosi nei sedimenti, e circoscriverne le zone 
di origine: tutti i sedimenti o solo lo strato più superficiale.  
 
Cinque zone sono state selezionate per il campionamento, collocate in una linea immaginaria che va 
dalla fossa centrale alla zona meno profonda, prossima alla riva, all’estremità nord-est del lago, e 
quindi rappresentative delle varie profondità. Da ogni zona sono stati prelevati quattro campioni 
indisturbati di cui: due carote sono state mantenute intatte per studiare il rilascio dai sedimenti più 
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recenti, le altre due sono state private dei primi 10 cm per esporre quelli di meno recente 
deposizione. 
La superficie esposta del campione (6,7 cm di diametro) è stata fatta equilibrare con un’aliquota fissa 
di acqua deionizzata (140 mL), in parte rinnovata ad ogni prelievo per le analisi, con metodologie 
accuratamente scelte per non perturbare il campione. La concentrazione del fosforo disciolto è stata 
monitorata per tre settimane. 
Ne è risultato che i sedimenti che si trovano a profondità maggiori di 10 cm non rilasciano fosforo, 
nemmeno quelli provenienti dalla punta nord-est dove il tasso di deposizione è maggiore, per via 
dell’importante carico di materiali in sospensione ricevuti dai tributari provenienti dal settore nord. 
I sedimenti recenti hanno dimostrato un comportamento inverso, seppur variabile da zona a zona; 
quelli provenienti dalle zone meno profonde, ovvero prossime alla punta nord-est, hanno rilasciato 
quantità di fosforo anche superiori a 300 μg/L. 
La tabella 4‒2 riporta una elaborazione dei risultati ottenuti nello studio: Ogni valore è la media delle 
misure effettuate su due repliche nel corso di tre settimane.  
 
Tabella 4-2 Concentrazioni in fosforo disciolto dei campioni d’acqua prelevati in testa alle carote di sedimenti 
campionate in cinque zone a profondità variabili (Bourget et al., 2010). 
Il limite di detenzione del metodo è 10 μg/L.  
Profondità della zona di 
prelievo del campione 
(m) 
Fosforo proveniente dai 
sedimenti superficiali 
(μg/L) 
Fosforo proveniente dai 
sedimenti profondi 
(μg/L) 
1,2 212 ≤ L. D. 
2,2 98 ≤ L. D. 
3,8 ≤ L. D. ≤ L. D. 
5,2 15 ≤ L. D. 
6,4 ≤ L. D. ≤ L. D. 
 
La metodologia applicata consente di valutare il rilascio dovuto esclusivamente al meccanismo di 
diffusione molecolare, indotto dai gradienti di concentrazione; infatti nessun coefficiente idraulico è 
stato applicato e i campioni non sono stati disturbati dalle analisi. Tuttavia non è stato possibile 
evitare la bioturbazione esercitata dagli organismi bentonici sulle carote da cui non sono stati 
asportati i 10 cm superiori. È stata osservata la presenza di: alghe, piante acquatiche e larve di 
chironimidi della specie Chironomus riparius. 
Il confronto tra le repliche ha permesso di concludere che, nelle zone meno profonde del lago, dei 
fenomeni agiscono in sinergia: un tasso di deposizione elevato (si rimanda alla caratterizzazione dei 
tributari par.2.3.1.2) e l’accumulo del fosforo (1200 mg/Kg), favorendo la riproduzione di piante e 
altri organismi acquatici, che accelerano il rilascio del fosforo verso la colonna d’acqua. 
Differente è la situazione che si delinea nelle zone più profonde e in prossimità della fossa centrale: i 
sedimenti superficiali presentano le stesse caratteristiche granulometriche e di compattezza di quelli 
di meno recente deposizione, il flusso di fosforo è nettamente inferiore a quello registrato alla punta 
nord-est. 
In conclusione, il dragaggio degli strati superficiali può essere indirizzato alle zone che presentano il 
maggiore potenziale di rilascio.  
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4.2 Fase attuale della ricerca per il risanamento del lago Saint-Augustin 
Nei precedenti paragrafi sono stati estremamente sintetizzati gli studi condotti dall’équipe di 
ricercatori del Dipartimento di Génie Civil et des Eaux dell’ Università Laval, guidata dalla Prof. Galvez, 
nei dieci anni dalla fondazione de “La grande corvée”, il primo di diversi piani e programmi all’interno 
dei quali si è svolta l’azione di caratterizzazione, monitoraggio e ricerca sul lago Saint-Augustin, sulle 
origini della sua contaminazione e sulle possibili tecniche di intervento per il suo risanamento. 
Come descritto al par. 3.4, le possibilità d’azione si distinguono in: interventi di prevenzione, 
interventi interni ai corpi idrici ed interventi esterni ai corpi idrici, ovvero sul bacino idrogeologico. 
Sulla prevenzione dei carichi di nutrienti riconducibili alle residenze che insistono sul lungo-lago sono 
competenti le amministrazioni locali, pertanto si fa riferimento alle ricerche condotte attualmente 
dall’Università Laval relativamente alle altre modalità di intervento. 
 
Il progetto di ricerca « Projet pilote pour la restauration du lac Saint-Augustin »2, proposto dalla Ville 
de Québec al Ministero dell’ambiente del Québec nel 2008, è prossimo a raggiungere il suo obiettivo: 
selezionare la tecnica di intervento da applicare al lago Saint-Augustin, ed eventualmente agli altri 
laghi della regione che presentano problematiche simili. 
L’ultima fase del percorso di studi sul lago Saint-Augustin ha visto la sperimentazione in situ delle 
tecniche selezionate. A questo proposito è stato concepito un sistema per testare le varie tecniche in 
parti della colonna d’acqua isolate dal resto dell’ambiente lacustre. Tale sistema è stato applicato 
una prima volta nel corso dell’estate 2009, fanno riferimento a questo primo modulo del “Projet 
pilote” i risultati riportati da Bourget (2011). Successivamente la ricerca è stata proseguita da 
B.Constantin (2012) e J-P Laliberté (2012); il primo lavoro fa riferimento al secondo anno di 
applicazione dell’impianto pilota in situ (modulo II del “Projet pilote”), mentre il secondo consiste in 
un’analisi tecnico-economica dei vari scenari di gestione dei sedimenti del lago Saint-Augustin. 
Entrambi questi rapporti saranno presentati a la Ville de Québec, che prenderà la decisione finale, di 
concerto con le altre istituzioni.  
L’attività sperimentale descritta in questa tesi è stata svolta nell’ambito del modulo II del « Projet 
pilote pour la restauration du lac Saint-Augustin », assistendo al lavoro di Constantin. 
 
Parallelamente alla sperimentazione a scala pilota delle tecniche di risanamento, è in corso una 
sperimentazione sul bacino di alimentazione del lago Saint-Augustin, al fine di eliminare gli apporti 
inquinanti esterni, garantendo così la durata dell’intervento di risanamento.  
Lo studio intitolato « Le lac Saint-Augustin, sa problématique d’eutrophisation et le lien avec le 
produits d’entretien de l’Autoroute Félix-Leclerc »3, che ha dato un importante contributo all’attuale 
stato delle conoscenze, è stato co-finanziato dal Ministero dei trasporti del Québec. I suoi due moduli 
hanno permesso di approfondire l’idrogeologia del lago e valutare la qualità delle acque di 
ruscellamento e delle acque sotterranee afferenti al lago stesso.  
A seguito dei risultati di questo studio, la ricerca dell’Università Laval è proseguita in questo settore 
trattando le acque di fusione della neve, cariche dei sali anti-congelamento distribuiti nei 2 Km di 
Autoroute 40 che attraversano il bacino di alimentazione del lago, prima che queste lo raggiungano. 
Si tratta, anche in questo caso, di una sperimentazione in situ volta a testare due alternative 
tecnologiche: letti filtranti e phytoremediation. Si guarda con particolare attenzione alla seconda 
ipotesi, secondo la quale una palude artificiale di piante alofite può essere in grado di filtrare e 
                                                          
2
 Progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin 
3
 Il lago Saint-Augustin, la sua problematica di eutrofizzazione e il legame con i prodotti di 
manutenzione dell’autostrada Félix-Leclerc 
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bioaccumulare i contaminanti provenienti dall’autostrada, abbattendo efficacemente questo apporto 
nefasto per l’ecosistema lacustre. Gli studi, iniziati con la selezione delle piante alofite da impiantare 
nel sito appositamente costruito per effettuare il lagunaggio delle acque contaminate, sono 
attualmente proseguiti con la sperimentazione in situ, dove è stato concepito un impianto in cui letti 
filtranti e fitodecontaminazione possono agire in serie o in parallelo (Morteau et al., 2006). 
4.3  Progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin :
 visione globale del piano sperimentale 
 
Il Progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin punta a valutare in situ l’efficacia delle 
diverse opzioni di intervento. 
La sperimentazione si è svolta applicando le tecniche, selezionate grazie agli studi anteriori, in 
porzioni isolate della colonna d’acqua, e provvedendo successivamente al monitoraggio 
dell’andamento temporale dei principali parametri chimico-fisici, del fosforo e dei metalli pesanti per 
la durata complessiva della prova, pari a tre mesi. 
Quattro colonne d’acqua sono state isolate dalle acque del lago mediante quattro enclosure 
realizzate in materiale plastico flessibile e trasparente e fissate a una piattaforma flottante.  
Ogni enclosure serve a testare differenti condizioni di trattamento, incluso un controllo. Il protocollo 
sperimentale è dettagliato nel prossimo capitolo, avente per oggetto i materiali e le metodologie 
usate per tutte le sperimentazioni condotte in situ. 
Lo studio delle risposte dell’ambiente in esame alle tecniche di risanamento è stato realizzato 
secondo i due moduli previsti dal progetto di ricerca, più specificatamente è stata utilizzata la 
piattaforma flottante in due occasioni: durante l’estate 2009 e durante l’estate 2011, applicando 
diverse configurazioni di trattamento. 
4.3.1 Modulo I – 2009 
I trattamenti effettuati nella prima configurazione sono: 
 Enclosure A: coagulazione-flocculazione tramite allume 
 Enclosure C: ricoprimento attivo in materiale calcareo 
 Enclosure AC: da Allume + Calcite, combinazione dei due trattamenti 
 Enclosure T: colonna d’acqua controllo, nessun trattamento applicato 
I parametri che sono stati regolarmente monitorati nelle 4 enclosure e nell’acqua del lago libera sono 
elencati di seguito: 
 in situ: trasparenza, temperatura, pH, ossigeno disciolto, potenziale redox, conducibilità 
elettrica; 
 in laboratorio: materiali solidi in sospensione, fosforo disciolto, minerali in soluzione (calcio, 
sodio, cloruri..), metalli in traccia. 
Alla fine della prova, sono stati analizzati i sedimenti prelevando una carota alla base di ogni 
enclosure; sono stati analizzate acqua interstiziale e matrice del sedimento per i seguenti parametri: 
 acqua interstiziale: fosforo disciolto, minerali in soluzione, metalli in traccia; 
 sedimenti: tenore in acqua, fosforo totale, ferro totale. 
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Il centro specializzato per le analisi ambientali del Québec (CEAEQ) ha realizzato le analisi dei 
parametri clorofilla a, fosforo totale, alluminio totale e ferro totale, sia per quanto riguarda la 
colonna d’acqua che i sedimenti (Bourget, 2011). 
Il sito di installazione della piattaforma – modulo I è stato scelto tenendo conto della distribuzione 
della contaminazione dei sedimenti messa in luce dallo studio di Brin (2007). Il tratto di riva ad alta 
concentrazione di attività umane compreso tra il Camping Juneau e la base di idrovolanti (hydroavion 
in Figura 4-1) è stato identificato come zona prioritaria a contaminazione elevata.  
 
L’efficacia dei trattamenti è stata valutata in termini di riduzione della concentrazione del fosforo 
disciolto prendendo a riferimento l’enclosure di controllo. 
L’enclosure A‒coagulazione-flocculazione tramite allume ha mostrato un rapido abbattimento del 
fosforo in soluzione: -86% a distanza di tre giorni dal trattamento. Lo strato di fiocchi precipitati si è 
però dimostrato instabile e la concentrazione in fosforo è rapidamente aumentata fino a superare 
quella registrata nell’enclosure di controllo. 
L’efficacia del ricoprimento attivo in materiale calcareo, utilizzato da solo (enclosure C) è stata 
valutata al 75%. 
La migliore performance è stata ottenuta attraverso la combinazione dei due trattamenti (enclosure 
AC) : al termine dei tre mesi di sperimentazione la concentrazione del fosforo disciolto è risultata del 
95% inferiore rispetto all’enclosure T‒controllo. 
Per quanto riguarda le enclosure trattate tramite allume (A e AC), i risultati delle analisi dell’alluminio 
totale hanno mostrato un forte aumento della sua concentrazione all’indomani dall’applicazione del 
coagulante, la concentrazione è in seguito diminuita rapidamente, risultando in regola con il criterio 
di qualità per la protezione della vita acquatica stabilito dalle normative (0,1 mg/L, MDDEP, 2009) e 




4.3.2 Modulo II – 2011 
La seconda parte sperimentale del progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin è stata 
concepita per esplorare la fattibilità delle due tecniche di dragaggio prese in considerazione per 
l’asportazione dei sedimenti del lago: meccanico e idraulico. 
La struttura a 4 moduli della piattaforma flottante ha consentito di confrontare i risultati ottenibili 
secondo queste due modalità e allo stesso tempo di comparare la possibilità del dragaggio con le 
performance della tecnica AC. Si è potuto approfittare del secondo anno di prova a scala pilota per 
ripetere la sperimentazione in situ della tecnica AC, apportando qualche miglioramento in seguito 
all’esperienza maturata durante il primo anno; la seconda configurazione di trattamenti è stata: 
 Enclosure M: dragaggio meccanico 
 Enclosure H: dragaggio idraulico 
 Enclosure AC: tecnica combinata allume‒calcite 
 Enclosure T: controllo 
Anche in questo caso sono stati monitorati a cadenza regolare i parametri chimico-fisici, il fosforo e i 
metalli in soluzione delle acque nelle 4 enclosure e nel lago.  
Parallelamente al controllo della qualità delle acque, sono state eseguite diverse analisi sui sedimenti 
dragati secondo entrambe le modalità e, in particolare, si è concentrata l’attenzione sulle prove di 
separazione della fase solida dalla fase liquida. Da questi ultimi risultati provengono informazioni 
funzionali alla valutazione delle modalità di pre-trattamento e smaltimento da applicare ai materiali 
dragati, nel caso in cui ci si orienti su questa alternativa per le applicazioni in piena scala volte al 
risanamento a lungo termine del lago Saint-Augustin. 
La piattaforma per il modulo II del programma di sperimentazione è stata situata nella punta nord-
est del lago, di cui si sono sottolineate le criticità nell’ambito dello studio svolto da Bourget (2010), 
che ha permesso una zonizzazione della contaminazione. Questa estremità del lago è soggetta 
all’apporto dei materiali solidi in sospensione nelle acque del tributario proveniente dall’Autoroute 
40, per questo motivo lo spessore di sedimenti di recente deposizione è più importante che in altre 
zone; questa particolarità potrebbe evidenziare meglio le potenzialità dell’intervento di dragaggio. 
 
La posizione in cui è stata installata la piattaforma nelle due sperimentazioni mostrata in figura 4‒1, 
le coordinate geografiche e la distanza dalla riva in tabella 4‒3. Alla fine della sperimentazione la 
piattaforma è stata smontata e collocata nel sito denominato “Ferme Paquet”, visibile in figura 4‒1, 
insieme alla localizzazione dei luoghi di cui si è tenuto conto per il posizionamento della piattaforma 
in entrambi gli anni di sperimentazione. 
 
L’attività sperimentale oggetto di questa tesi è stata svolta nell’ambito di questo modulo II del 
progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin, nei prossimi capitoli sono descritti il 




Figura 4-1 Localizzazione della piattaforma nei due moduli del progetto pilota per il risanamento del lago Saint‒Augustin 
(immagine Google Earth)  
 
Tabella 4-3 Coordinate geografiche e distanza dalla riva della piattaforma nei due moduli del progetto pilota per il 
risanamento del lago Saint-Augustin (Bourget, 2001; Constantin et al., 2012) 
 Coordinate GPS Distanza dalla riva 
Piattaforma modulo I 
(2009) 
46°44’44.00’’N     71°23’51.50’’O 15 m 
Piattaforma modulo II 
(2011) 




5 MATERIALI E METODI SPERIMENTALI  
In questo capitolo viene dettagliata ogni parte del piano sperimentale facente capo al modulo II del 
progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin, ovvero al secondo anno di 
sperimentazione in situ, tramite enclosure su piattaforma flottante, delle tecniche di intervento 
selezionate. 
In particolare sono descritti: 
 la piattaforma, le enclosure, le procedure di trattamento e i materiali utilizzati, 
 il programma e le modalità di campionamento, 
 le procedure di misurazione in situ e di analisi in laboratorio effettuate sui campioni d’acqua, 
 le analisi effettuate sui materiali dragati,  
 le prove di separazione di fasi solida-liquida effettuate sui materiali dragati. 
5.1 Descrizione della piattaforma 
Il sistema si compone di una struttura flottante a cui sono fissate i supporti rigidi superficiali delle 
quattro enclosure; i supporti rigidi inferiori sono fissati al fondo. 
5.1.1 Struttura flottante 
La piattaforma flottante, concepita per le applicazioni in situ, è mostrata in figura 5‒1. 
L’insieme consiste di una parte in superficie e in una sommersa. In superficie, la piattaforma flottante 
è costituita da una passerella in legno non trattato formata da 5 parti rettangolari di uguali 
dimensioni, assemblate a forma di croce, di 11 m di lunghezza e 9,5 m di larghezza. Tale struttura a 
croce crea 4 moduli, su cui sono agganciati i supporti rigidi di una membrana in materiale plastico 
trasparente, flessibile e impermeabile. Le rispettive colonne d’acqua sono isolate tramite questa 
membrana. Ciascuna enclosure così creata, è esposta alle precipitazioni atmosferiche e all’effetto dei 
sedimenti, e ha subito un trattamento specifico differente. La struttura in legno poggia su dei 
galleggianti in polivinilcloruro (PVC) ed è ancorata ai sedimenti consolidati del fondo tramite dei 
blocchi di cemento. In totale 12 ancore di 14 Kg ciascuna mantengono la piattaforma in posto, una 





Figura 5-1 Piattaforma flottante, vista in piano e sezione longitudinale (Galvez-Cloutier et al., 2012). 
La forma a croce crea i 4 moduli su cui sono state installate 4 enclosure. La struttura è stata realizzata dalla Società Dessau.   
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5.1.2 Enclosure 
Per la descrizione delle enclosure si fa riferimento alla figura 5‒2. Le quattro enclosure sono di forma 
ottaedrica, ciascun lato misura 91 cm per una superficie totale di 4 m2. L’altezza della struttura è pari 
a 3,80 m. I supporti rigidi sono rappresentati da 4 serie di tubi bianchi in PVC: il primo a livello della 
superficie, il secondo 30 cm più in basso.  
Sul supporto superficiale sono stati fissati dei blocchi in polistirolo (visibili in figura 5‒3), per 
aumentarne la flottabilità e minimizzare gli apporti d’acqua dovuti alle onde. L’ottagono inferiore, il 
cui peso è stato aumentato tramite una catena d’acciaio inossidabile per facilitarne l’ancoraggio, è 
piantato per almeno 15 cm nei sedimenti. 
È stata utilizzata una membrana in materiale composito: vinile trasparente rinforzato da una rete di 
fibre in poliestere. 
La membrana di una delle 4 enclosure è stata resa più resistente aggiungendo al suo interno 
un’ulteriore struttura in materiale plastico al momento dell’effettuazione del dragaggio idraulico. 
 
Le operazioni di ancoraggio della piattaforma e installazione delle enclosure, come anche quelle di 
smantellamento a fine stagione, sono state effettuate con la collaborazione dei tecnici della società 
Dessau e di due subacquei professionisti di Hydro Spection DGT Inc. 




Figura 5-2 Struttura delle enclosure che hanno permesso l’isolamento di quattro porzioni d’acqua lacustre 




Figura 5-3 Visuale di una delle quattro enclosure montata in situ.  
 
 
5.2 Metodo operativo 
Le prove del modulo II del programma di sperimentazione si sono svolte da luglio a ottobre 2011; il 
calendario delle operazioni e dei campionamenti è mostrato in tabella 5‒1, mentre il protocollo della 
prova sperimentale è presentato in tabella 5‒2. 
Le nuove enclosure sono state montate e installate sulla piattaforma il 20 luglio secondo la 
disposizione mostrata in figura 5‒4Figura 5-4.  
 
Al termine del primo modulo (20 ottobre 2009), la struttura flottante era stata rismontata nei suoi 
cinque moduli e collocata alla Ferme Paquet; da qui si è potuto procedere, in data 13 luglio 2011, al 
riassemblamento e al trasporto della struttura nella posizione prestabilita per la seconda prova, in 
prossimità della punta nord-est, alle seguenti coordinate geografiche: 46°45'18.5" N, 71°23'06.7" O.  
 
La profondità di ogni enclosure è stata misurata prima dell’applicazione dei trattamenti: 
 Enclosure M 3,20 m 
 Enclosure H  3,20 m 
 Enclosure AC 3,25 m 
 Enclosure T  3,25 m 
 Lago   3,10 m 
 
Il trasporto di: attrezzature, materiali necessari alla realizzazione delle prove di trattamento e 
meteriali dragati è stato realizzato grazie ad una zattera motorizzata avente una capacità massima di 
500 Kg. La stessa è stata impiegata per raggiungere la piattaforma dalla Ferme Paquet in ogni 





Figura 5-4 Disposizione delle enclosure in piattaforma 
Ogni enclosure è stata identificata da una sigla corrispondente all’iniziale francese del trattamento applicato 
I colori assegnati sono mantenuti nei grafici impiegati nella discussione dei risultati 
 
 
Tabella 5-1 Calendario di campionamento e realizzazione dei trattamenti in enclosure 
Data Trattamento effettuato 
22 Luglio Enclosure AC : coagulazione con allume 
25  Enclosure AC : applicazione strato calcareo 
27   
29   
29  Enclosure M : dragaggio meccanico 
3 Agosto Enclosure M : completamento dragaggio meccanico 
3  Enclosure AC : applicazione strato sabbioso 
   
4   
5   
8   
10   
11  Enclosure H : dragaggio idraulico 
17   
19   
23   
26   
30   
1 Settembre  
8   
16   
22   
27   
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Tabella 5-2 Piano della sperimentazione  















 Temperatura,  
 pH,  
 Potenziale redox,  
 Ossigeno Disciolto,  
 Solidi sospesi,  
 Conducibilità 
elettrica,  
 Fosforo solubile,  
 Anioni (Cl, Na, Ca) 
 Metalli (Cd, Cr, Cu, 
Ni, Pb, Zn) 





























 0,3 m 
 1,5 m 














5.2.1 Dragaggio meccanico 
La simulazione del dragaggio meccanico è stata realizzata in due tappe, ciascuna della durata di una 
giornata, il 29 luglio e il 3 agosto.  
Le draghe utilizzate sono due benne del tipo mordente a due valve, che hanno permesso di asportare 
i primi 10 cm di sedimenti superficiali. Le due benne a disposizione, Ekman e Ponar, sono le classiche 
impiegate per il campionamento dei sedimenti (figura 5‒5), dovrebbero simulare l’azione delle 
benne dello stesso tipo impiegate a larga scala (figura 5‒6). 
 
 
Figura 5-5 Benne a mordente tipicamente utilizzate per il campionamento dei 






Figura 5-6 Draga Ecograb a chiusura ermetica. 
 
Le ganasce della benna Ekman sono mantenute aperte grazie a dei cavi attaccati a dei ganci muniti di 
molle, la benna viene calata fino al fondo per mezzo di una corda; facendo cadere un peso lungo la 
corda si aziona il meccanismo di chiusura: le molle agiscono in modo che i ganci liberino i cavi e le 
ganasce si chiudono raccogliendo un volume di sedimenti pari al volume della benna. 
 
La benna Ponar ha un sistema di ganci che mantiene aperte le ganasce; una volta raggiunti i 
sedimenti è possibile azionare il meccanismo di chiusura tirando su la corda a cui la benna è sospesa. 
La simulazione è avvenuta in modo da dragare uniformemente i 4 m2 della superficie 
dell’enclosure M (figura 5‒7); i materiali asportati ammontano a circa 450 L, la maggior parte dei 
quali è stata stoccata alla Ferme Paquet, a 30 m dalla riva, in una grande vasca coperta in PVC, dalla 
capacità di 1000 L.  
Un’aliquota di 50 L è stata traferita in dei secchi puliti e conservata a 4°C al laboratorio per le ricerche 
ambientali dell’Università Laval per le successive prove sperimentali. 
La quantità di sedimenti risospesi durante il dragaggio meccanico è stata considerevole. Va ricordato 
che l’evoluzione tecnologica consente attualmente di diminuire l’impatto associato al dragaggio, 




Figura 5-7 Dragaggio meccanico (Constantin t al., 2012) 
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5.2.2 Dragaggio idraulico 
La simulazione del dragaggio idraulico è stata realizzata l’11 agosto in collaborazione con un tecnico 
della ditta Terratube.  
La pompa utilizzata per l’aspirazione dei sedimenti è la Tsurumi 2’’ modello EPT3-50HAT, specifica 
per il pompaggio delle acque con un’alta percentuale di solidi sospesi.  
La membrana della enclosure è stata protetta durante l’aspirazione da una barriera flessibile in PVC, 
appositamente dimensionata e collocata alla superficie interna della membrana.  
L’obiettivo previsto era aspirare uno spessore di almeno 10 cm di sedimenti che, per una superficie di 
4 m2, sono pari a un volume di 400 L. Dovendo assicurare che l’aspirazione avvenisse alle condizioni 
operative specifiche della pompa è stata aspirata anche molta acqua, per un volume totale di 950 L; 
di conseguenza, i sedimenti derivanti dal dragaggio idraulico sono sotto forma di fanghi molto diluiti.  
 
I fanghi aspirati sono stati prima trasferiti in una vasca posizionata sulla zattera motorizzata (figura 
5‒8), successivamente su un’altra vasca collocata sulla riva della Ferme Paquet, infine, sempre grazie 
alla pompa, sono stati definitivamente stoccati in una vasca da 1000 L a 30 m dalla riva, come i 
materiali dragati con le benne a mordente. Allo stesso modo, un’aliquota di 50 L è stata trasferita al 
laboratorio per il proseguimento della sperimentazione.  
 
La profondità è stata misurata all’enclosure H prima e dopo l’aspirazione dei sedimenti, a conferma 
che il livello si fosse abbassato di 10 cm. Al termine delle operazioni, il livello dell’acqua all’interno 
dell’enclosure è stato riequilibrato con quello del lago grazie a un’altra pompa: la Flygt, mostrata in 










5.2.3 Tecnica combinata Allume-Calcite 
Come indicato nel calendario delle operazioni in tabella 5‒1, il trattamento di coagulazione-
flocculazione all’allume è stato effettuato il 22 luglio, lo strato calcareo è stato applicato il 25 luglio, 
infine, è stato messo in posto lo strato in sabbia il 3 agosto. 
Di seguito vengono dettagliati il protocollo seguito per la coagulazione al solfato d’alluminio, i 
materiali utilizzati per il ricoprimento attivo e le metodologie impiegate per la loro applicazione. 
5.2.3.1 Trattamento all’allume 
Per assicurare una buona performance del trattamento, l’applicazione del coagulante deve essere 
accompagnata da due specifiche fasi di agitazione,: 
 un’agitazione rapida, contemporanea all’iniezione della soluzione, della durata di sette 
minuti, che permette la coagulazione; 
 un’agitazione lenta, della durata di due ore, che favorisce la flocculazione. 
L’allume va dosato in modo da ottenere una concentrazione nella colonna d’acqua dell’enclosure AC 
pari a 20 mg/L. L’allume utilizzato è stato fornito dalla ditta Chemco Inc., in forma di soluzione di 
solfato d’alluminio al 48 %, ossia 480 g/L. Il volume dell’enclosure è pari a 13 m3, di conseguenza il 
volume di soluzione da apportare per ottenere la concentrazione desiderata è pari a 542 mL. 
Questa quantità è stata misurata e trasferita in una bottiglia di vetro scuro, al laboratorio 
universitario. 
 
Il dosaggio della soluzione di allume è stato realizzato grazie a una pompa peristaltica di 
fabbricazione Masterflex, il cui flusso è stato impostato a 110 L/min in modo che tutto il volume 
necessario fosse iniettato in cinque minuti. Negli ultimi due minuti di agitazione rapida è stato 
iniettato tramite la pompa dosatrice un ulteriore litro, avente la funzione di sciacquare la bottiglia di 
vetro scuro e il tubo di iniezione. 
 
Per trasmettere alla colonna d’acqua l’agitazione necessaria, minimizzando la perturbazione dei 
sedimenti ed evitando fuoriuscite d’acqua dall’enclosure, è stata utilizzata una pompa sommergibile 
Flygt Canada, modello Ready 4, di una potenza nominale pari a 400 W (figura 5‒9). 
La pompa Flygt aspira l’acqua tangenzialmente all’orizzontale dalla sua parte inferiore, e la espelle 
verticalmente dalla parte superiore; la stessa pompa ha consentito di ottenere le due velocità di 
agitazione richieste tramite l’applicazione all’uscita di due tipi di bocchettoni. 
Le due pompe, peristaltica per il dosaggio del coagulante e centrifuga per l’agitazione dell’acqua, 
sono state collegate a un unico generatore da 1000 W. 
 
Durante la prima fase, iniezione allume e agitazione rapida, l’estremità del tubo di iniezione della 
pompa dosatrice è stato posizionato al livello dell’ingresso della pompa Flygt, in modo da distribuire 
l’allume all’interno di tutta l’enclosure. All’uscita della pompa Flygt è stato applicato un bocchettone 
a forma di « T » che restringe il diametro da 2’’ a 1’’, aumentando così la velocità dell’acqua in uscita 
e ottenendo quindi un’agitazione più rapida. 
Per ottenere un mescolamento completo e assicurare la distribuzione omogenea del composto, la 
pompa è stata mantenuta sempre al centro dell’enclosure, ma è stata fatta leggermente oscillare in 
direzione verticale.  
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Figura 5-9 Pompa Flygt utilizzata per l’agitazione dell’acqua necessaria al trattamento (Bourget, 2011).  
La foto mostra la restrizione a forma di « T » applicata durante la fase di agitazione rapida. 
 
Per la successiva fase di agitazione lenta, la restrizione a forma di « T » è stata sostituita con un 
attacco a quattro uscite. Questa tappa è stata proseguita per due ore, cambiando la profondità della 
pompa ogni quindici minuti.  
Si è atteso tre giorni per applicare il ricoprimento attivo in modo da permettere alla decantazione dei 
fiocchi di completarsi.  
5.2.3.2 Applicazione del ricoprimento attivo 
Il ricoprimento da applicare sui sedimenti consta di due strati di diverso materiale: 
 un primo deposito di 10 cm di spessore, in materiale calcareo, va a contatto coi fiocchi di 
allume decantati, 
 un secondo strato spesso 10 cm, in materiale sabbioso, va depositato sul primo. 
La pietra calcarea utilizzata, proveniente dalla cava Union Ltée di Québec la Ville, ha un diametro 
medio di 6 mm; la sabbia è stata fornita dalla ditta Sable Marco Inc.  
Sia la pietra calcarea che la sabbia impiegate nella sperimentazione a scala pilota erano già state 
utilizzate per le prove in colonna in laboratorio.  
Granulometria, composizione e contenuto in metalli pesanti sono stati analizzati, prima del loro 
impiego, al fine di assicurarsi che i materiali fossero idonei a svolgere la loro funzione di barriera 
chimica tra i sedimenti contaminati e la colonna d’acqua. 
Gli studi anteriori (Dominiguez, 2005; Boillot et al., 2010) hanno confermato che i materiali scelti, 
oltre a rispondere alle esigenze di compatibilità con l’ecosistema lacustre e disponibilità a costi 
ragionevoli, sono in grado di ritenere il fosforo e i metalli pesanti contenuti nei sedimenti drenati 




La densità della roccia calcarea e della sabbia sono 1480 e 1500 Kg/m3 rispettivamente (Bourget, 
2011); considerando la superficie dell’enclosure (4 m2) uno spessore di 10 cm occupa un volume di 
0,4 m3, di conseguenza la massa di calcare da depositare è pari a 592 Kg, mentre per lo strato 
superiore vanno deposti 600 Kg di sabbia. Il materiale è stato suddiviso in 20 secchi, della capacità di 
20 L, di pietra calcarea e 30 sacchi, da 20 Kg ciascuno, di sabbia e trasportato tramite la zattera 
motorizzata dalla Ferme Paquet alla piattaforma flottante (Constantin et al., 2012).  
Il primo strato è stato messo in posto tramite un tubo in PVC avente un diametro di 6’’ e una 
lunghezza di 4,5 m, dotato di un’apertura flessibile a forma di imbuto (figura 5‒10).  
 
Per evitare di perturbare la copertura in fiocchi di allume depositata sui sedimenti, si è ripetuto il 
protocollo specifico per l’enclosure AC già sperimentato durante il modulo I (primavera-autunno 
2009) del progetto. 
L’estremità del tubo per il travaso del materiale calcareo dai secchi al fondo è stata appoggiata sui 
sedimenti in diversi punti dell’enclosure, in modo da coprirne tutta la superficie; ad ogni 
posizionamento del tubo è stato svuotato un secchio; sollevando di volta in volta il tubo tutto il 
materiale immesso è fuoriuscito dall’estremità inferiore, creando un cono sul fondo; infine si è 
uniformato il livello col tubo stesso. 
 
La settimana successiva è stato messo in posto il secondo strato del ricoprimento attivo; i sacchi di 
sabbia sono stati svuotati sulla superficie dell’enclosure, avendo cura di coprirne uniformemente 
tutto il fondo. 
 
 




5.2.3.3 Criticità dell’enclosure AC 
Per l’enclosure su cui effettuare la coagulazione all’allume, seguita dall’applicazione del ricoprimento 
attivo, è stata scelta la posizione in piattaforma che comportava la profondità della colonna d’acqua 
superiore. È previsto che il trattamento faccia aumentare il livello del fondo di 20 cm, il suo 
posizionamento nel modulo III, profondo 3,25 m, è quindi sembrato il più adatto. 
Una valutazione dello stesso tipo era stata fatta anche nel primo anno di sperimentazione della 
piattaforma. Sfortunatamente, il modulo III è risultato il più esposto, insieme al modulo IV ospitante 
il controllo (sigla T), alle turbolenze delle acque; in seguito a eventi meteorici intensi si sono generate 
onde e correnti in grado di destabilizzare le due enclosure. Già a metà sperimentazione si sono rese 
necessarie delle riparazioni, alla penultima giornata di campionamento si è verificato che il fondo 
dell’enclosure AC aveva subito uno spostamento tale da renderne impossibile l’ulteriore riparazione. 
In seguito a questa circostanza è venuto meno l’isolamento della colonna d’acqua, compromettendo 
l’efficacia del trattamento; i risultati ottenuti dall’enclosure AC non sono considerati affidabili. 
 
Le due enclosure posizionate dal lato più esposto della piattaforma, AC e T, sono state rimosse in 
anticipo rispetto alla fine della sperimentazione (figura 5‒11). 
I risultati saranno presentati relativamente al periodo in cui tutte e quattro le enclosure erano in 
posto: dal 22 luglio al 27 settembre 2011. 
 
 




Per tutta la durata della sperimentazione, sono stati prelevati dei campioni a tre differenti altezze 
della colonna d’acqua; le analisi in laboratorio svolte su questi campioni hanno così permesso di 
ottenere risultati rappresentativi di tutta la colonna d’acqua e di discretizzare lo strato superficiale, 
intermedio e prossimo al fondo. Alle stesse profondità sono state effettuate le misure dirette dei 
parametri chimico-fisici principali attraverso le tecniche strumentali di uso comune. 
5.3.1 Modalità di campionamento 
I campioni d’acqua sono stati prelevati tramite una bottiglia Van Dorn Beta di 2,2 L. 
Come mostrato in figura 5‒12, la bottiglia Van Dorn è costituita da un cilindro di materiale plastico le 
cui estremità sono aperte nella fase iniziale del campionamento (a sinistra in figura 5‒13) e vengono 
chiuse alla profondità prestabilita tramite l’invio di un messaggero da parte dell’operatore. Il 
messaggero attiva un meccanismo che permette la chiusura di entrambe le estremità della bottiglia e 
il prelievo del campione (figura 5‒13). 
Campionatori del tipo “a bottiglia orizzontale” sono più adatti dei campionatori verticali per 
caratterizzare i gradienti verticali delle variabili monitorate (APAT, 2003), inoltre, disponendosi 
parallelamente al fondo, permettono di caratterizzare lo strato d’acqua più prossimo ai sedimenti. 
Per ogni profondità è state conservata un’aliquota di campione in una bottiglia Nalgene® da 500 mL. 
 
 
Figura 5-12  Bottiglia Van Dorm Beta da 2,2 L utilizzata per il prelievo di campioni d’acqua a tre profondità prestabilite. 
 
 
Figura 5-13 Modalità di prelievo dei campioni alle diverse profondità della colonna d’acqua 
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5.4 Analisi effettuate sui campioni d’acqua 
In tutte le giornate di campionamento sono stati prelevati campioni d’acqua a tre profondità sia nelle 
quattro enclosure che nelle acque libere del lago, per un totale di 294 campioni analizzati. 
I parametri misurati per valutare l’evoluzione della qualità delle acque in risposta ai trattamenti 
applicati sono riportati in figura 5‒14. 
 
 
Figura 5-14 Parametri monitorati e tecniche strumentali e analitiche corrispondenti a ciascun parametro. 
 
5.4.1 Misure effettuate in situ 
Come mostrato in Figura 5-14, tutte le misure in situ ad esclusione della trasparenza dell’acqua, sono 
state realizzate tramite una sonda multiparametrica. È stata utilizzata una sonda YSI 6600v2 (figura 
5‒15) che ha permesso di prendere simultaneamente le misure di temperatura, pH, potenziale 
redox, ossigeno disciolto e conducibilità elettrica durante tutte le giornate di campionamento. 
La sonda è anche dotata di un sensore per la profondità, grazie al quale si è potuto misurare tutti i 
parametri a livello della superficie, al livello intermedio e a 60 cm dal fondo. 
I sensori sono stati calibrati in laboratorio prima di ogni utilizzo in piattaforma. 
 
La trasparenza al disco Secchi viene determinata al limite di percezione dell’occhio dell’operatore, 
immergendo il disco fino alla sua scomparsa, prendendo nota della profondità di scomparsa, e 
sollevandolo fino a che non si renda di nuovo visibile, annotando la profondità di ricomparsa. La 
media fra queste due misure di profondità rappresenta la trasparenza al disco Secchi. 
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Figura 5-15 Apparecchiature utilizzate per le misure in situ: sonda multiparametrica YSI 6600v2 e disco Secchi 
 
5.4.2 Analisi in laboratorio 
I parametri analizzati al laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval, per tutta la durata 
della sperimentazione in piattaforma, sono: materiali solidi in sospensione, fosforo disciolto, anioni 
principali e metalli in soluzione. I metalli totali e il fosforo totale sono stati analizzati dal CEAEQ. 
5.4.2.1 Pretrattamento e conservazione dei campioni 
Durante ogni giornata di campionamento è stato prelevato un volume d’acqua di 500 mL per ognuna 
delle tre altezze delle cinque colonne d’acqua (quattro enclosure più una colonna d’acqua del lago 
non confinata), per un totale di quindici bottiglie Nalgene®. La procedura di trattamento e 
conservazione dell’acqua varia a seconda dell’analisi da effettuare. 
Un volume pari a 250 mL di ogni campione è stato filtrato su una membrana Millipore da 0,45 μm il 
giorno stesso del campionamento.  
Sul filtrato così ottenuto, sono state eseguite le analisi per la determinazione del fosforo disciolto e 
degli anioni. Dal filtrato si sono separate due aliquote, da 15 mL ciascuna, da utilizzare per la 
determinazione dei metalli in soluzione. Tale aliquota è stata acidificata con acido nitrico 
concentrato, portando il pH a valori inferiori a 2. 
Nessuna filtrazione è stata eseguita per conservare i restanti 250 mL di ogni campione; tale porzione 
è utilizzata per l’analisi dei materiali solidi in sospensione, che consiste essa stessa in una filtrazione. 
Tutte le aliquote variamente trattate al rientro dal campionamento sono state infine conservate alla 
temperatura di 4°C.  
Le operazioni funzionali alla corretta conservazione del campione fino al momento dell’analisi sono 
riepilogate in tabella 5‒3. 
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5.4.2.2 Materiali solidi in sospensione 
Per la determinazione dei materiali solidi in sospensione si è seguito il protocollo « 2540-D Total 
Suspended Solids Dried at 103–105°C », contenuto ne « Standard Methods for the Examination of 
Water and Wastewater » (APHA, 2005). 
È stato utilizzato un filtro Whatman® 934-AH avente dei pori di 1,5 µm di diametro. 
Per il condizionamento dei filtri è prevista una fase in stufa a 105°C di almeno due ore, seguita da un 
raffreddamento di almeno quattro ore in un disseccatore. Ogni filtro è stato posto in una nacella di 
alluminio, preventivamente identificata, e pesato prima dell’utilizzo utilizzando una bilancia analitica 
(sensibilità 0,01 mg).  
Per ogni colonna d’acqua è stato filtrato un volume di 750 mL, 250 mL per ciascuna delle tre 
profondità; il risultato è quindi rappresentativo di tutta la colonna d’acqua. 
Dopo la filtrazione il filtro riposto nella sua nacella ritorna in stufa a 105°C per almeno sei ore e 
all’essiccatore per almeno quattro ore, infine ripesato. 
La differenza tra le due pesate permette, conoscendo il volume filtrato, di calcolare la concentrazione 
media di materiali solidi della colonna d’acqua. 
Per ogni serie di analisi, un filtro di controllo ha seguito le stesse tappe di quelli utilizzati per i 
campioni ed è stato utilizzato per filtrare un volume noto di acqua demineralizzata. Questo “bianco” 
è servito per determinare la massa di fibre esportate con il filtrato, così da includerla nei calcoli. 
5.4.2.3 Fosforo solubile 
Per l’analisi del fosforo solubile si è seguito la procedura « 4500-P E. Ascorbic Acid Method » 
descritta nei già citati metodi standard per l’analisi delle acque APHA (2005). 
Gli ioni ortofosfato reagiscono con il molibdato di ammonio ed il potassio antimonil tartrato, in 
ambiente acido, formando un eteropoliacido che viene ridotto con acido ascorbico a blu di 
molibdeno, intensamente colorato, la cui assorbanza viene misurata alla lunghezza d’onda di 
880 nm. Tale assorbanza sarà proporzionale alla concentrazione in ortofosfati del campione. 
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La misura è stata effettuata grazie allo spettrofotometro Hach 5000 (figura 5‒16), utilizzando una 
cuvetta in quarzo di cinque centrimetri di lunghezza. La cuvetta di 5 cm è stata scelta al fine di 
massimizzare la detenzione dello strumento. 
Per l’allestimento della retta di taratura sono state preparate sette soluzioni di fosfato di potassio 
monobasico (KH2PO4) a concentrazione nota e comprese tra 10 e 250 µg/L e un bianco costituito da 
acqua deionizzata, la cui misura di assorbanza è stata effettuata in doppio (due standard per ogni 
concentrazione); durante l’avanzamento delle misure è stata controllata la stabilità dello strumento 
misurando l’assorbanza delle repliche delle soluzioni standard.. 
Il limite di detenzione del metodo è di 10 µg/L. 
 
 
FIgura 5-16 Spettrofotometro Hach 5000 utilizzato per la determinazioni del fosforo solubile  
secondo il metodo colorimetrico all’acido ascobico 
5.4.2.4 Anioni 
La determinazione degli anioni: bromuri, carbonati, cloruri, fluoruri, nitriti, nitrati e solfati è stata 
effettuata tramite cromatografia ionica in fase liquida ad alta efficienza (HPLC). 
La colonna utilizzata è il modello IC-Pak Anion HC di fabbricazione Waters, le sue dimensioni sono 
4,6 x 150 mm e l’eluente raccomandato è una soluzione di sodio borato/gluconato. 
L’apparecchiatura è presentata in figura 5‒17. 
Ad ogni serie di analisi, è stata preparata una soluzione multielemento contenente concentrazioni 
note di tutti gli anioni da analizzare; da questa soluzione di riferimento concentrata sono stati ricavati 
cinque standard, tramite diluizioni successive. Gli standard sono stati posizionati in testa al collettore, 
per la calibrazione dello strumento, e (2-4 repliche) in coda, a scopo di controllo. 
Si è impostato un flusso pari a 2 mL/min; considerando il tempo di ritenzione maggiore, 
corrispondente allo ione solfato, sono necessari 20 min per campione. 
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Figura 5-17 Apparecchiatura HPLC per il dosaggio degli anioni secondo il metodo cromatografia ionica in fase liquida. 
Immagine tratta da Galvez et al,. 2006 
5.4.2.5 Metalli in soluzione 
Il dosaggio dei metalli in soluzione nei campioni d’acqua è stato effettuato con uno spettrometro ad 
assorbimento atomico Varian AA240FS, dotato di un campionatore automatico modello SPS 3 (Figura 
5-18). I campioni sono stati atomizzati tramite la fiamma laminare aria-acetilene. 
Il metodo di riferimento è il « 3111 Metals by flame atomic absorption spectrometry » degli 
« Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater (APHA, 2005). 
I metalli analizzati tramite spettrometria d’assorbimento sono stati: cadmio, cromo, ferro, nickel, 
piombo, rame e zinco. Le sorgenti delle lunghezze d’onda specificatamente assorbite dagli elementi 
ricercati sono quattro lampade a catodo cavo, anch’esse visibili in figura 5‒18. 
Il calcio e il sodio sono stati dosati tramite spettrofotometria di emissione. 
 
 
Figura 5-18 Spettrometro ad assorbimento atomico Varian AA240FS. Immagine tratta da Navarrot, 2010. 
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5.5 Analisi effettuate sui materiali dragati 
L’obiettivo del monitoraggio della qualità delle acque in enclosure è valutare la risposta 
dell’ambiente ai vari trattamenti in studio. Dal punto di vista tecnico, le variabili da stimare sono: 
l’efficacia e la durata del risanamento ambientale, ottenibile tramite ciascuna delle possibilità al 
vaglio. Intervenire col dragaggio pone un quesito tecnico aggiuntivo rispetto all’isolamento in situ dei 
sedimenti tramite il ricoprimento attivo: il trattamento e la destinazione finale dei materiali dragati.  
Le analisi e le prove descritte di seguito sono state effettuate al fine di definire una strategia di 
gestione dei sedimenti asportati dal lago Saint-Augustin; l’analisi dei costi infatti non può prescindere 
da questo aspetto della tecnica di dragaggio. 
Le analisi sono state effettuate sia sui materiali dragati, tal quali, che sulla fase solida e la fase liquida 
ottenute in seguito alle prove di separazione, dettagliate nel prossimo paragrafo 5.6.  
Anche in questo caso, come per i campioni acquosi, i parametri fosforo totale e metalli totali sono 
stati analizzati dal CEAEQ. 
 
5.5.1 Contenuto in acqua 
Dalla percentuale d’acqua contenuta nei sedimenti si ricavano informazioni utili alla scelta del post-
trattamento da applicare ai materiali dragati, in vista del loro riutilizzo o smaltimento definitivo. 
L’analisi è stata ripetuta anche sulla fase solida risultante dalle prove di separazione di fase in modo 
da confrontarne l’efficacia.  
Per calcolare il contenuto in acqua è sufficiente pesare il disco in alluminio vuoto prima che vi venga 
deposta una porzione di sedimenti umidi (P1), ripesare il contenitore pieno (P2), riporlo in stufa a 
105°C e infine a raffreddare in un disseccatore. L’ultima pesata si effettua sul disco di alluminio con il 
suo contenuto in sedimenti secchi (P3). Dalle tre misure si ricava la percentuale di massa d’acqua 
contenuta nel sedimento iniziale, rispetto alla massa in solidi, secondo l’equazione 1. Altri due 
parametri utili sono la percentuale d’acqua e la percentuale in solidi rispetto alla massa totale del 
sedimento prima dell’essiccazione (eq. 2 e 3).  
Per una maggiore precisione la prova è sempre stata fatta in triplicata, le percentuali presentate nei 
risultati sono la media delle tre misure. 
 
 
m (tot) =P2−P1               P1 = peso contenitore vuoto 
m (H2O) = P2−P3      dove:          P2 = peso prima dell’essiccazione 
m (solidi) = P3−P1               P3 = peso dopo l’essiccazione 
 
 
1)  Tenore in acqua  %  = 
m  H2O 
m  solidi 
   100 
2)  Umidità (%) = 
m (H2O)
m (tot)
   100 
3)  Residuo secco (%) = 
m (solidi)
m (tot)




5.5.2 Metalli pesanti 
Per la determinazione dei metalli in traccia contenuti nei materiali dragati si procede con una prima 
fase di digestione, le concentrazioni dei metalli sono state ricavate a partire dal digestato. 
5.5.2.1 Digestione  
È possibile ricavare la “concentrazione totale” dei cationi metallici contenuti in un suolo 
solubilizzandoli con una miscela degli acidi fluoridrico e perclorico; questa analisi è svolta nei 
laboratori del CEAEQ. Nel laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval si è eseguita una 
digestione con acido nitrico concentrato, perossido di idrogeno e acqua regia (miscela di acido 
cloridrico e acido nitrico), che permette di caratterizzare tutti i metalli ad esclusione di una frazione 
residuale. 
Il protocollo seguito è un adattamento del metodo standard per l’estrazione sequenziale dei metalli 
(APHA e AWWA, 1998) elaborato da uno dei membri dell’équipe di ricerca della Prof. Galvez 
(Gauthier, 2009). Ogni campione di sedimento secco viene pesato e travasato in una beuta, poi 
collocata su una piastra riscaldante. La procedura consiste nell’aggiungere i reattivi in sequenza, 
attendendo dopo ogni aggiunta lo svolgimento della reazione e regolando la temperatura della 
piastra tra 100°C e 150°C, in modo da evitare le perdite durante l’ebollizione (figura 5‒19). 
I volumi di reattivi aggiunti sono calcolati proporzionalmente al peso secco iniziale. 
 
 
Figura 5-19 Digestione dei sedimenti 
 
5.5.2.2 Analisi del digestato 
Al termine delle operazioni di digestione si è filtrato il contenuto di ogni beuta tramite un filtro 
Whatman 0,45 μm. La soluzione così ottenuta è stata conservata a 4°C in attesa dell’analisi. 
I contenitori del digestato sono stati pesati prima e dopo il loro riempimento, in modo da ricollegare 
la concentrazione risultante dall’analisi del digestato al suo volume iniziale, quindi alla massa di suolo 
digerito. 
La concentrazione è stata ottenuto analizzando due aliquote del digestato di ogni campione tramite 
spettroscopia ad assorbimento atomico, con la stessa procedura seguita per i campioni acquosi. 
I metalli dosati sono: cadmio, cromo, nickel, piombo, rame e zinco. 
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5.6 Prove di separazione delle fasi solida-liquida dei materiali dragati 
5.6.1 Prima prova: decantazione 
La prova consiste nel lasciar sedimentare i materiali dragati meccanicamente e misurare, a intervalli 
di tempo regolari, la torbidità e il tenore di materiali solidi in sospensione dell’acqua sovranatante. 
L’obiettivo è stimare il tempo necessario ad ottenere un’acqua sufficientemente chiarificata che, nel 
caso in cui le analisi di fosforo e metalli pesanti non rivelino una contaminazione, potrebbe essere 
restituita al lago, col vantaggio di dover gestire solo la fase solida. 
Il test è stato effettuato sui 400 L di fanghi momentaneamente stoccati alla Ferme Paquet all’interno 
della grande vasca in PVC, come descritto nella sezione relativa al dragaggio meccanico (par. 5.2.1). 
I sedimenti contenuti nella vasca sono stati miscelati energicamente fino a riottenere la consistenza 
omogenea che presentavano dopo il dragaggio. Successivamente è stato prelevato il primo campione 
(tempo zero in tabella 5‒4). 
I campioni successivi sono stati prelevati a metà altezza della vasca, secondo il calendario in tabella C. 
La prova è terminata quando i solidi sospesi nella fase liquida si sono assestati a un tenore 
confrontabile con quello dell’acqua del lago. 
 
Tabella 5-4 Calendario di campionamento relativo alla prova di decantazione 
 Tempi in cui sono stati eseguiti i prelievi dei campioni d’acqua sovranatante 
(in ore) 0 1 6 24 30 48 96 168 216 360 432 504 
(in giorni) 0 0,04 0,25 1 1,25 2 4 7 9 15 18 21 
 
 
La torbidità è stata misurata in laboratorio grazie ad un turbidimetro. 
La misura dei solidi sospesi, per i primi due campioni, è stata effettuata con lo stesso metodo di 
pesate prima e dopo l’essiccazione, già illustrato per il calcolo del tenore in acqua dei sedimenti (par. 
5.5.1); successivamente si è proseguito tramite filtrazione, e pesata dei filtri prima e dopo la 
filtrazione, con lo stesso procedimento impiegato sui i campioni acquosi prelevati dal lago (par. 
5.4.2.2). 
 
5.6.2 Seconda prova: idrociclone 
 
L’idrociclone utilizzato, appartenente al Dipartimento di Ingegneria mineraria e metallurgica 
dell’Università Laval, è mostrato in figura 5‒20. Si tratta di un Sprout-Bauer 600-N-3. 
Per lo svolgimento della prova, 20 L di sedimenti sono stati preventivamente sottoposti ad una 
vagliatura ad umido, utilizzando un setaccio a maglie di 5 mm. 
Sono stati sottoposti alla prova con l’idrociclone sia i materiali risultanti dal dragaggio meccanico, che 





Figura 5-20 Idrociclone Sprout-Bauer 600-N-3 
 
5.6.3 Terza prova: condizionamento e filtrazione 
L’ultima prova di separazione ha avuto per oggetto solo i materiali provenienti dal dragaggio 
idraulico. Il test consta di due fasi: la coagulazione-flocculazione dei fanghi tramite un polimero 
sintetico e la successiva filtrazione del prodotto così ottenuto. L’obiettivo è sempre quello di 
separare, il più efficacemente possibile, la fase solida dalla fase liquida. 
5.6.3.1 Coagulazione con polimero sintetico 
La scelta del polimero da utilizzare è stata effettuata nel corso di precedenti sperimentazioni. In 
accordo con i risultati ottenuti è stato impiegato il polielettrolita cationico poliacrilamide, fornito 
dalla ditta Chemco Inc. sotto forma di soluzione allo 0,4 %. 
Si è cercato il dosaggio ottimale ripetendo il test a tre diverse concentrazioni: 
Test 1.  26,7 mL/L  
Test 2.  22,86 mL/L  
Test 3.  23,6 mL/L  
I mg di polimero per litro di materiale da trattare corrispondono rispettivamente a: 
Test 1.  110 mg/L 
Test 2.  91,4 mg/L 
Test 3.  94,4 mg/L 
 
Ad ognuno dei tre dosaggi si è analizzato il fosforo disciolto nel surnatante. 
Un volume di sedimenti pari a 14 L è stato collocato in un secchio e omogeneizzato con un 
miscelatore industriale; la soluzione allo 0,4 % del polimero è stata addizionata tramite aggiunte 
successive da 10 mL, continuando la miscelazione a velocità intermedia. 
Il risultato è evidenziato in figura 5‒21. 
La fase liquida surnatante è stata campionata a scopi analitici. 
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Figura 5-21 Materiali dragati idraulicamente prima e dopo il trattamento col coagulante poliacrilamide 
 
5.6.3.2 Trattamento con calce 
Per ottenere un effetto coagulante, bisogna operare in eccesso di ossido di calcio (CaO) portando 
quindi il pH a valori molto alti, dell’ordine di 11, e ritrovando idrossido di calcio (Ca(OH)2) in soluzione 
nel sovranatante. L’effetto coagulante si ottiene con la precipitazione di carbonati di calcio, di idrati 
di magnesio e ortofosfati di calcio (Ca3(PO4)2), sotto forma di fiocchi dotati di elevata capacità di 
adsorbimento (Masotti, 2002). I fattori più importanti che influenzano la coagulazione sono la 
percentuale di ossido di calcio della calce utilizzata, il tempo e la temperatura a cui si fa avvenire la 
reazione; il pH della fase liquida così separata può essere corretto alla fine. 
La prova è stata effettuata su un volume di sedimenti pari a 14 L, tramite aggiunte successive di calce 
da 1 g ciascuna, monitorando costantemente il pH. 
 
5.6.3.3 Filtrazione 
Esistono numerosi metodi di allontanamento della fase liquida dalla porzione solida, come 
dimostrano le tecnologie disponibili impiegate nella la linea fanghi degli impianti di depurazione.  
Una delle possibilità valutate per i materiali dragati dal lago Saint-Augustin è l’impiego dei sacchi 
filtranti Geotubes®, forniti dalla ditta Terratube. Questi sacchi di materiale geotessile hanno dei pori 
di 0,425 mm di diametro e permettono di ritenere la fase solida, previamente trattata con il polimero 
coagulante o con la calce, lasciando filtrare all’esterno un’acqua chiarificata.  
La simulazione in laboratorio è stata effettuata con dei sacchi di piccole dimensioni (Geotube modello 
GT500) analizzando il tasso di disidratazione, e quindi la diminuzione di volume, ottenibile nei fanghi 
dragati tramite pompaggio.  
L’apparecchiatura utilizzata per la simulazione è costituita, oltre che dal sacco filtrante, da un tubo di 
2’’ di diametro, un imbuto e un contenitore dove è stata raccolta l’acqua in uscita (Figura 5-2222). 




Figura 5-22 Sacco filtrante Geotube GT500  
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6 RISULTATI 
Il presente capitolo presenta i risultati preliminari ottenuti nel corso della partecipazione alle attività 
sperimentali del modulo II del progetto di ricerca “Projet pilote pour la restauration du Lac Saint-
Augustin”. Il capitolo si divide in tre parti principali: la prima si riferisce ai risultati dei trattamenti 
effettuati a scala pilota sulle acque lacustri (par. 6.1), la seconda tratta delle prime analisi effettuate 
sui materiali dragati (par. 6.2), l’ultima parte mostra i risultati delle prove di separazione di fase 
solida-liquida realizzate in laboratorio sui materiali dragati (par. 6.3). Si sottolinea che le 
sperimentazioni sono ancora in corso e i risultati completi verranno pubblicati dall’équipe di ricerca 
della Prof. Galvez nel corso del 2012. 
 
6.1 Andamento della qualità delle acque in enclosure 
Per agevolare la comprensione dei grafici di questa prima sezione si ripetono le sigle identificative di 
ogni enclosure:  
 M enclosure in cui è stato effettuato il dragaggio meccanico 
 H enclosure in cui è stato effettuato il dragaggio idraulico 
 AC enclosure di sperimentazione della tecnica che combina allume e calcite 
 T enclosure di controllo, alcun trattamento effettuato  
 L acque libere del lago 
 
Le abbreviazioni che identificano le tre profondità di campionamento sono: 
 SUP si riferisce al prelievo a 30 cm dalla superficie 
 MED prelievo effettuato a 1,5 m di profondità 
 FOND prelievo effettuato a 60 cm dal fondo (2,5 m di profondità). 
 
Sigle e abbreviazioni sono comunque richiamate lungo tutta questa sezione che descrive l’evoluzione 
dei parametri chimico-fisici principali, del fosforo, del solidi sospesi e dei metalli in soluzione durante 
la sperimentazione in situ. 
 
Il confronto tra l’enclosure di controllo e l’acqua del lago consente di valutare in che misura ogni 
parametro è influenzato dalla presenza della membrana in vinile che isola la colonna d’acqua delle 
enclosure dal resto del lago. È stato già evidenziato nel corso del primo anno di sperimentazione in 







6.1.1 Andamento dei parametri chimico-fisici 
Vista la gran mole di dati, resi disponibili grazie a 20 giornate di campionamento, si ritiene utile fare 
una prima descrizione dell’andamento medio di ciascun parametro in tutta la colonna d’acqua delle 
quattro enclosure e del lago. Successivamente si fa il punto dei risultati pertinenti per ogni 
trattamento, all’occorrenza discretizzando le tre profondità di prelievo. 
6.1.1.1 Trasparenza 
Lo studio delle variazioni del parametro trasparenza consente di valutare l’entità della risospensione 
dei sedimenti indotta dal dragaggio e il tempo necessario affinché la situazione si stabilizzi a valori di 
torbidità accettabili. A questo proposito va detto che un criterio di qualità per la protezione degli usi 
ricreativi e dell’estetica del corpo idrico è stabilito dal MDDEP (2009); secondo la norma, l’acqua deve 
essere sufficientemente limpida da visualizzare il disco Secchi ad almeno 1,2 m di profondità. 
 
Come mostra la figura 6‒1, il dragaggio meccanico è quello che provoca il maggiore impatto in 
termini di aumento della torbidità (diminuzione della trasparenza); l’effetto si esaurisce nel giro di 
due settimane. L’impatto riconducibile al dragaggio idraulico, in termini di risospensione dei 
sedimenti, è di minore entità e si esaurisce in una settimana. 
Anche l’intervento tramite la tecnica combinata allume-calcite provoca una momentanea 
diminuzione della trasparenza nei giorni successivi alla messa in posa dello strato di sabbia. 
 
Il successivo peggioramento della qualità delle acque è comune a tutte le enclosure e al lago (figura 
6‒2), non va quindi ricondotto al dragaggio; si tratta di un intorbidimento riconducibile agli intensi 














La temperatura media non differisce da una enclosure all’altra né dall’enclosure controllo alle acque 
libere del lago, come mostrano le figure 6–3 e 6‒4, in cui si è effettuata una media delle tre 
profondità di campionamento. 
La temperatura media delle cinque colonne d’acqua segue un andamento stagionale. 
 
 
Figura 6-3 Andamento della temperatura delle enclosure trattate (media delle tre profondità di prelievo) 
 
 




Per quanto riguarda il lago, si riconfermano i dati evidenziati da Bergeron e colleghi durante la 
campagna di monitoraggio 2000/2001: nel lago non viene a istaurarsi una significativa stratificazione 
termica. 
Lo scarto massimo tra la temperatura del prelievo superficiale e la temperatura del prelievo prossimo 
al fondo è di 2,1°C, registrata il 22 settembre (figura 6‒5).  
Questo andamento mostra che, sebbene la temperatura sia influenzata dalla profondità, le acque del 
lago sono generalmente ben miscelate. 
 
 





Secondo i criteri per la protezione della vita acquatica (effetto cronico) il pH deve mantenersi 
compreso tra 6,5 e 9 (MDDEP, 2009). Il pH nelle enclosure trattate si mantiene mediamente 
all’interno di questo range (figura 6–6); non si evidenziano differenze significative tra l’enclosure di 
controllo e le acque libere del lago (figura 6–7). 
 
 
Figura 6-6 Andamento del pH nelle tre enclosure trattate (media delle tre profondità di prelievo) 
 
 





Una differenza significativa si nota tra il pH misurato in prossimità della superficie e quello misurato 
più in profondità. In figura 6–8 è mostrato un confronto del pH alle varie altezze della colonna 
d’acqua di ogni enclosure, mediato per tutto il periodo di osservazione. 
Questa tendenza è spiegata dal fatto che l’attività fotosintetica si concentra in superficie; la 
proliferazione algale può portare ad un innalzamento significativo del pH a causa del rilevante 




Figura 6-8 Confronto tra il pH medio alle tre altezze della colonna d’acqua delle quattro enclosure e del lago.  





6.1.1.4 Ossigeno disciolto 
La solubilità dell’ossigeno in acqua dipende dalla temperatura e da altri fattori come pressione e 
salinità (Marchetti, 1989), di conseguenza la stessa concentrazione di ossigeno disciolto, in due 
soluzioni a diversa temperatura, corrisponde a due diverse percentuali di saturazione in ossigeno. 
Il criterio per la protezione della vita acquatica (effetto cronico) che viene considerato per 
l’interpretazione dei risultati è 5 mg/L, le acque non dovrebbero presentare una concentrazione in 
ossigeno disciolto inferiore a questo valore, che corrisponde al 60% della concentrazione massima a 
20-25°C (MDDEP, 2009). Tale soglia è visualizzata in ogni grafico tramite una linea rossa tratteggiata. 
 
Come discusso nella parte introduttiva (par.3.1.3), un aumento del deficit di ossigeno in prossimità 
del fondo è una delle conseguenze dell’eutrofizzazione; ci si aspetta che i trattamenti, sperimentati in 
enclosure, vadano complessivamente a migliorare la qualità delle acque del lago, ma è anche vero 
che l’enclosure così concepita andrà a sottostimare gli effetti positivi; il confronto con l’enclosure di 
controllo e le acque libere del lago è più che mai pertinente nell’interpretazione dei risultati del 
parametro ossigeno disciolto. 
 
Nel primo grafico (figura 6‒9) è visualizzata la situazione del lago: un deficit di ossigeno si istaura in 
prossimità del fondo in corrispondenza del periodo più caldo dell’anno. 
La superficie, essendo a contatto con l’atmosfera, non viene tenuta in considerazione per l’analisi 
delle tendenze del parametro nelle enclosure trattate. I due grafici successivi rappresentano la 








Dal confronto tra l’enclosure controllo e il lago (figura 6‒10), si nota che la variabilità del parametro è 
maggiore nel lago, ma complessivamente la tendenza è la stessa: dentro e fuori l’enclosure la 
concentrazione media di ossigeno nella parte inferiore della colonna d’acqua diminuisce nel periodo 




Figura 6-10 Andamento della concentrazione media di ossigeno disciolto nell’enclosure di controllo e nel lago 




Come mostrato in figura 6‒11, anche le enclosure trattate mostrano un deficit di ossigeno in 
corrispondenza al periodo più caldo.  
La prima a tornare a un’adeguata ossigenazione è l’enclosure AC, in cui si è sperimentata la tecnica 
combinata allume-calcite; l’enclosure a rimanere più a lungo al di sotto del criterio di qualità per la 
protezione della vita acquatica (linea rossa tratteggiata) è quella in cui è stato effettuato il dragaggio 




Figura 6-11 Andamento medio della concentrazione di ossigeno disciolto nelle enclosure trattate 




6.1.1.5 Potenziale redox 
Il potenziale redox di un’acqua superficiale stagnante (laghi, lagune etc.) può fornire utili 
informazioni circa i processi che si instaurano al fondo: un potenziale maggiore di 200 mV sarebbe 
indicatore di aerobiosi tra gli organismi bentonici, da confermare con le analisi sui sedimenti. 
Il potenziale redox medio di lago, controllo ed enclosure trattate è riportato alle figure 6‒12 e 6‒13. 
 
 
Figura 6-12 Andamento del potenziale redox nel lago e nell’enclosure controllo (media delle tre profondità di prelievo) 
 
 
Figura 6-13 Andamento del potenziale redox nelle enclosure trattate (media delle tre profondità di prelievo)  
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6.1.1.6 Conducibilità elettrica 
La variabile visualizzata nei grafici in figure 6‒14 e 6‒15 è la conducibilità elettrica specifica a 25°C.  
Il valore misurato tramite la sonda multiparametrica è stato corretto e uniformato al valore specifico 
a 25°C, tenendo conto della temperatura alla quale corrisponde la misura. In entrambe le 
sperimentazioni in piattaforma sul lago Saint-Augustin (Bourget, 2011; Constantin et al., 2012), è 
stato utilizzato il metodo standardizzato proposto da Endoh et al., 2008. 
Il parametro non varia in maniera significativa con la profondità, per cui si riporta la media delle tre 
misure prese in ogni colonna d’acqua.  
 
La tendenza è al ribasso rispetto ai valori intorno ai 700 μS/cm riferiti da Bergeron e colleghi nel 2002 
e da Martineau nel 2009 (tabelle 2‒2 e 2‒3), sia nelle enclosure trattate che nel lago e nell’enclosure 
di controllo. 
 
Constantin ha rilevato che il parametro conducibilità può aver subito l’influenza di due circostanze 
concomitanti:  
 un effetto diluizione causato dalle abbondanti precipitazioni dell’estate 2011, si ricorda che 
le enclosure sono aperte in superficie e al fondo e isolate solo lateralmente dalle acque 
lacustri; in seguito ad aventi meteorici particolarmente intensi anche l’isolamento laterale è 
venuto meno (par. 5.2.3.3); 
 l’implementazione di una palude di piante alofite che capta e filtra le acque del tributario 
dell’Autoroute 40 a monte del lago, sperimentazione pilota parallela al progetto in 
piattaforma che ha dimostrato di abbattere efficacemente i sali anti-congelamento di cui il 
lago era recettore al momento della fusione primaverile. 
 
Tornando ai trattamenti testati in enclosure: la conducibilità elettrica del modulo AC sale da 635 a 
688 μS/cm successivamente all’applicazione dell’allume e della calcite, avvenuta rispettivamente il 





Figura 6-14 Andamento della conducibilità elettrica specifica a 25°C nell’enclosure di controllo (T) e nel lago (L)  
(media delle tre profondità di prelievo) 
 
 
Figura 6-15 Andamento della conducibilità elettrica specifica a 25°C nelle tre enclosure trattate  




6.1.2 Fosforo solubile 
L’obiettivo del progetto di risanamento è ridurre la concentrazione di fosforo 70 a 20 μg/L (Plante et 
al., 2008), ricordando che il valore soglia, da non superare per prevenire fenomeni di eutrofizzazione, 
è 30 μg/L, riferito al “fosforo totale”.  
Il fosforo disciolto, analizzato al laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval in ognuno dei 
campioni prelevati, è la porzione maggiormente biodisponibile del fosforo totale; il CEAEQ ha 
effettuato l’analisi del fosforo totale nei campioni prelevati alle tre profondità nelle 4 enclosure e nel 
lago, nel corso delle due giornate di campionamento: 5 agosto e 16 settembre. 
Visto l’obiettivo ultimo del progetto, è chiaro che, per la scelta del trattamento da applicare a larga 
scala, si presterà particolare attenzione all’evoluzione di questo parametro in risposta alle tecniche di 
intervento testate a scala pilota. 
Come per i parametri chimico-fisici principali, l’interpretazione dei risultati ottenuti monitorando la 
qualità delle acque in enclosure è organizzata nel modo seguente: vengono presentate le tendenze 
medie, da cui è possibile trarre delle considerazioni di carattere generale, successivamente si 
scenderà nello specifico di ognuna delle tecniche di intervento testate nelle tre enclosure trattate. 
 
6.1.2.1 ”Effetto enclosure” e tendenze generali 
La figura 6‒16 presenta un confronto tra la concentrazione del fosforo disciolto nel lago (sigla L) e 
nell’enclosure di controllo (sigla T). Il tenore in fosforo di partenza è simile in entrambe le colonne 
d’acqua, col passare dei giorni la concentrazione nel controllo aumenta raggiungendo valori 2,5 volte 
maggiori rispetto a quelli registrati nel lago. Nell’ultimo periodo di osservazione, specialmente dopo il 
passaggio della tempesta Irène (28 agosto) l’isolamento della colonna d’acqua dell’enclosure di 
controllo viene meno e la concentrazione del fosforo disciolto si uniforma a quella registrata nel lago. 
L’unica circostanza che differenzia il lago dal controllo è la presenza della membrana in vinile che 
isola lateralmente la colonna d’acqua dell’enclosure.  
Anche le enclosure trattate presentano un tenore in fosforo maggiore che nel lago: in tabella 6‒1 , 
sono riportate le concentrazioni minime, medie e massime registrate in ogni colonna d’acqua, 
mentre in figura 6‒17 è visualizzato l’andamento medio del parametro lungo tutto il periodo di 
monitoraggio.  
 
Tabella 6-1 Concentrazione in fosforo disciolto in enclosure e nel lago mediata per tutto il periodo di osservazione 
 Concentrazione fosforo disciolto (μg/L) 
Enclosure MINIMA MEDIA MASSIMA 
DEVIAZIONE 
STANDARD 
M 2,7 182,5 376,3 118,7 
H 3,1 182,8 384,0 144 
AC 0,7 65,3 243,8 73,1 
T 2,4 19,0 45,7 14,3 




Figura 6-16 Confronto tra la concentrazione media di fosforo disciolto registrata nel lago e nell’enclosure di controllo 




Figura 6-16 Andamento della concentrazione del fosforo disciolto nelle quattro enclosure e nel lago  




Una concentrazione maggiore nelle enclosure, rispetto all’acqua del lago, è stata similmente 
riscontrata durante il primo anno di sperimentazione in piattaforma (modulo I del progetto pilota di 
risanamento del lago Saint-Augustin).  
 
Bourget (2011) ha selezionato tre ipotesi per spiegare i meccanismi che causano questa tendenza, 
rinominata “effetto enclosure”; le tre ipotesi sono sinteticamente esposte di seguito. 
1) Risospensione dei sedimenti durante la messa in posto delle enclosure: il supporto inferiore 
della membrana in vinile è stato fissato al fondo per almeno 15 cm, in questo caso però il 
fenomeno avrebbe dovuto essere temporaneo. 
2) Bioturbazione: l’isolamento dal resto del lago, creando uno stress agli organismi bentonici, 
avrebbe potuto avere per effetto l’accelerazione del fenomeno della bioturbazione dei 
sedimenti, con conseguente aumento del rilascio del fosforo in essi contenuto; va precisato 
che il fondale del sito in cui è stata istallata la piattaforma nel primo anno di 
sperimentazione, è risultato infestato da un gasteropode della specie Cipangopaludina 
chinensis. 
3) Risolubilizzazione: l’isolamento dal resto del lago avrebbe aggravato i fenomeni di anossia e 
prolungato i tempi di istaurazione di condizioni riducenti, in queste condizioni la porzione di 
fosforo legata al ferro e ad altri composti del tipo ossidi-idrossidi ritorna solubile; anche in 
questo caso però il fenomeno avrebbe dovuto essere di carattere passeggero. 
 
È ragionevole pensare che l’”effetto enclosure” abbia più di una causa; nel lago ben miscelato e ben 
ossigenato gli effetti di fenomeni circoscritti nel tempo o nello spazio, che siano la bioturbazione dei 
sedimenti, la risolubilizzazione durante fenomeni di anossia o la degradazione della materia organica 
nel fondo che avviene momentaneamente in anaerobiosi, non producono effetti di entità grave 
quanto quelli che gli stessi fenomeni possono avere in una colonna d’acqua isolata; tanto più che in 
entrambi gli anni di sperimentazione la piattaforma è stata collocata in due delle zone più 
contaminate del lago. 
L’enclosure di controllo è stata concepita proprio per tenere conto nell’interpretazione dei risultati 
degli effetti della presenza della membrana in vinile e distinguerli dagli effetti dovuti ai trattamenti 
testati. 
 
Un’altra tendenza generale è l’aumento della concentrazione del fosforo con la profondità (figura 
6‒17). Il grafico in figura in figura 6‒18 è un’istantanea della situazione registrata nell’enclosure H 





Figura 6-17 Confronto tra le concentrazioni di fosforo alle tre profondità nelle 4 enclosure e nel lago  




Figura 6-18 Confronto tra le concentrazioni di fosforo registrate alle tre profondità in tre enclosure e nel lago  





Le due tendenze messe in luce dal confronto tra le enclosure e il lago sono: 
1) il tenore in fosforo misurato nel fondo è spesso maggiore di quello misurato in superficie, 
2) le concentrazioni massime rilevate nelle enclosure in cui si è effettuato il dragaggio (con 
conseguente risospensione dei sedimenti) sono maggiori rispetto alle concentrazioni 
massime misurate nelle altre due enclosure e nel lago.  
Entrambe sembrano confermare il ruolo dei sedimenti come sorgente endogena di fosforo; non va 
però dimenticato che le enclosure in cui si è praticato il dragaggio si trovavano nei moduli della 
piattaforma che sono risultati i meno esposti agli effetti delle turbolenze generatesi durante le 
tempeste dell’estate 2011. Le enclosure AC e T hanno avuto bisogno, nel corso della 
sperimentazione, di alcune riparazioni per ripristinare l’isolamento della colonna d’acqua; infine, 
sono state smontate prima del previsto. Di questa circostanza bisogna tenere conto 
nell’interpretazione dei risultati ottenuti nel corso del secondo anno di sperimentazione (modulo II 




6.1.3 Materiali solidi in sospensione  
Il riferimento normativo per il parametro solidi sospesi (MDDEP, 2009) prende in considerazione il 
valore di fondo: per la protezione della vita acquatica, effetto acuto, l’aumento massimo consentito è 
di 25 mg/L, mentre per evitare effetti cronici, l’aumento medio rispetto alla concentrazione naturale 
non deve superare i 5 mg/L. Se la concentrazione di fondo è compresa tra 25 e 250 mg/L, l’aumento 
consentito in periodo di piena è 25 mg/L; se la concentrazione di fondo è maggiore di 250 mg/L 
l’aumento massimo deve essere inferiore al 10% del valore di fondo stesso. 
Gli effetti sugli organismi acquatici dipendono dal tipo di materiali solidi, dalla durata dell’evento che 
causa il loro aumento e dalle altre condizioni del corpo idrico, oltre che dal tipo di organismo; ad 
esempio, secondo la normativa italiana, un’acqua avente una concentrazione di solidi sospesi 
maggiore di 80 mg/L è inidonea alla vita di salmoni e ciprinidi (D.Lgs 152/2006, allegato 2 alla parte 
III). 
 
È atteso che la tecnica di dragaggio faccia aumentare, nel breve termine, la concentrazione di 
materiali solidi in sospensione, la concentrazione misurata nel lago è il valore di fondo attraverso il 
quale valutare se i trattamenti testati impattano in modo inaccettabile la qualità delle acque.  
I risultati delle analisi delle acque lacustri indicano una concentrazione di solidi sospesi che oscilla 
intorno a una media di 8 mg/L; l’andamento del parametro nel lago (sigla L) e nell’enclosure di 
controllo (sigla T) è visibile in figura 6‒19.  
 
L’unico caso di discostamento significativo dal valore di fondo è rappresentato dalle acque 
dell’enclosure M, nel giorno successivo all’esecuzione del dragaggio meccanico. In questa occasione 
l’aumento rispetto al valore di fondo è stato pari a 40 mg/L. Come mostra la figura 6‒20, la 
concentrazione di solidi sospesi torna ai valori precedenti il trattamento nel giro di una settimana.  
A partire da metà agosto, le variazioni dei materiali in sospensione nelle enclosure trattate, nel 











Figura 6-20 Andamento della concentrazione di materiali solidi sospesi nelle enclosure trattate 




6.1.4 Minerali in soluzione 
6.1.4.1 Cationi 
Il calcio e il sodio sono stati misurati per spettrometria atomica ad emissione. 
Le concentrazioni del calcio e del sodio sono state mediate per le tre profondità di prelievo e 
riportate alle figure 6‒21 e 6‒22. 
Gli andamenti sono simili per tutte le acque monitorate, né la presenza dell’enclosure né i 
trattamenti hanno avuto effetti significativi sul tenore dei due cationi. 
Il calcio non è un parametro oggetto di regolamentazione, un’alta concentrazione in calcio e un’alta 
alcalinità diminuiscono la sensibilità dell’ambiente idrico all’acidificazione; questo aspetto è molto 
importante nell’enclosure AC, trattata con la tecnica combinata allume-calcite, dove la presenza 
dello strato calcareo contrasta l’effetto acidificante connesso all’applicazione del solfato d’alluminio. 
Per quanto riguarda il sodio, la soglia da non superare per la prevenzione della contaminazione dei 
corpi idrici è fissata a 200 mg/L (MDDEP, 2009); le acque del lago Saint-Augustin hanno un tenore tre 
volte inferiore al valore soglia. 
 
È noto che il lago ha subito un impatto dovuto al convogliamento delle acque provenienti 
dall’Autoroute 40, dove si impiegano grandi quantità di sali anti-congelamento, composti 
principalmente da calcio, sodio e cloruri; in tabella 6‒2 sono riepilogati i dati relativi alle 
concentrazioni in calcio, sodio e conducibilità elettrica misurate nel lago Saint-Augustin nel corso 
degli anni, tratti dagli studi di Bergeron e colleghi (2002), Martineau (2009) e Bourget (2011). 
La colonna evidenziata si riferisce ai dati misurati nel lago nel corso di questo secondo anno di 
sperimentazione in piattaforma. 
I dati dei cationi calcio e sodio concordano con la generale tendenza al ribasso messa in evidenza 
dall’andamento del parametro conducibilità elettrica, probabilmente riconducibile 
all’implementazione della palude di piante alofite che filtra le acque provenienti dall’Autoroute 40. 
 
 
Tabella 6-2 Variazione delle concentrazioni di calcio e sodio e della conducibilità elettrica nel corso degli anni 
 1976/1979 2000/2001 2009 2011 
Ca (mg/L) 33 45 47 37 
Na (mg/L) 37 84 70 54 











Figura 6-22 Andamento della concentrazione di sodio nelle enclosure e nel lago (media delle tre profondità di prelievo) 
 
6.1.4.2 Anioni 
Sarebbe stato interessante confrontare il dato relativo ai cloruri con quelli di calcio e sodio appena 
presentati. Sfortunatamente la serie completa delle analisi degli anioni non è ancora disponibile, 
essendosi verificato un problema all’HPLC a metà del lavoro. 
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6.1.5 Metalli pesanti 
I metalli pesanti in soluzione, determinati per spettrometria atomica ad assorbimento, sono stati: 
cadmio, cromo, ferro, nickel, piombo, rame e zinco. La loro concentrazione si è sempre rivelata 
inferiore al limite di detenzione dello strumento, ad indicare che i metalli pesanti sono presenti in 
fase acquosa a concentrazioni molto basse o nulle. 
 
I campioni prelevati in data 5 agosto e 16 settembre sono stati inviati al CEAEQ, che utilizza un 
protocollo in grado di determinare la “concentrazione totale”. I risultati delle analisi sono presentati 
in tabella 6‒3; per ogni metallo sono riportate: le concentrazioni registrate nel campione prelevato 
alla profondità di 2,5 m, il limite di detenzione del metodo utilizzato (fornito dallo stesso CEAEQ) e il 
criterio di qualità per le acque superficiali stabilito dalla normativa (MDDEP, 2009). 
 
 
Tabella 6-3 Concentrazione di metalli pesanti in prossimità del fondo di ogni colonna d’acqua. 
Analisi realizzate dal CEAEQ 
  Concentrazione (in mg/L) 
Campione Data prelievo Al Cd Cr Cu Fe Ni Pb Zn 
M - FOND 
05/08/2011 0,14 0,0015 0,001 0,002 0,80 < L.D. < L.D. 0,009 
16/09/2011 0,098 < L.D. 0,003 < L.D. 0,25 < L.D. < L.D. 0,005 
H - FOND 
05/08/2011 < L.D. 0,0007 < L.D. 0,004 0,062 < L.D. < L.D. 0,007 
16/09/2011 0,068 < L.D. 0,007 0,004 0,22 0,004 < L.D. 0,005 
AC - FOND 
05/08/2011 0,16 0,0012 < L.D. 0,001 0,25 < L.D. < L.D. 0,009 
16/09/2011 0,097 < L.D. 0,003 < L.D. 0,18 < L.D. < L.D. < L.D. 
T - FOND 
05/08/2011 0,028 0,0016 < L.D. < L.D. 0,12 < L.D. < L.D. 0,007 
16/09/2011 0,11 < L.D. 0,003 0,003 0,20 < L.D. 0,004 0,005 
L - FOND 
05/08/2011 0,042 0,0013 < L.D. 0,004 0,12 < L.D. < L.D. 0,007 
16/09/2011 0,084 < L.D. 0,002 0,004 0,18 < L.D. < L.D. 0,004 
 
Limite di detenzione 0,005 0,0003 0,001 0,001 0,001 0,001 0,004 0,004 





È stata riconfermata la presenza di metalli solo allo stato di tracce, casi di superamento del criterio di 
qualità per le acque superficiali (MDDEP, 2009) si sono riscontrati: 
 nell’enclosure M per il ferro, a due giorni dal completamento del dragaggio meccanico, 
 nell’enclosure AC per l’alluminio, a due settimane di distanza dall’applicazione dell’allume. 
 
Nel primo caso si tratta di una solubilizzazione del ferro contenuto nei sedimenti, avvenuta a causa 
della risospensione durante il dragaggio meccanico. 
Per quanto riguarda l’enclosure AC, considerando che è stato applicato un quantitativo di allume tale 
da ottenere nella colonna d’acqua trattata una concentrazione di Al2SO4 pari a 20 mg/L, una 
concentrazione di alluminio di 0,2 mg/L (media della concentrazione alle tre profondità di prelievo) 
indica che la precipitazione è stata pressoché completa. È inoltre possibile affermare che il limite 
normativo che impone di non applicare concentrazioni di allume superiori a 20 mg/L, al fine di 
evitare che si generino concentrazioni di alluminio superiori al limite per la protezione della vita 
acquatica, è fondato. Per questo motivo, anche se la concentrazione di allume che provoca il miglior 
tasso di abbattimento del fosforo è risultata 30 mg/L (par. 4.1.1 ‒ ottimizzazione in jar test svolta da 
Allier, 2004) bisogna attenersi alla concentrazione massima consentita dalla normativa. 
In entrambi i casi di discostamento dal criterio di qualità verificatisi, si tratta di un effetto 
temporaneo, come confermano i risultati delle analisi sui campioni prelevati in settembre. 
 
Un altro aspetto da sottolineare è che il 5 agosto si registrava un deficit di ossigeno (2-4 mg/L) e un 
potenziale redox relativamente basso (100-150 mV) se comparato a tutto il periodo di osservazione; 
tale situazione non ha comportato una significativa solubilizzazione dei metalli pesanti presenti in nei 
sedimenti. Probabilmente, il fatto che il pH si mantenga intorno alla neutralità (7,5-7,8) impedisce 
l’istaurarsi di condizioni favorevoli alla risolubilizzazione dei metalli pesanti, pur presenti in 




6.1.6 Efficacia dei trattamenti testati in enclosure 
Alla luce delle considerazioni di carattere generale finora esposte, sono di seguito presentati gli 
andamenti dei parametri fondamentali enclosure per enclosure, focalizzando l’attenzione sul fosforo 
e sui parametri più pertinenti a seconda del trattamento applicato. 
 
Come accennato nella sintesi dei risultati del modulo I del progetto pilota, facente capo al primo 
anno di sperimentazione tramite enclosure su piattaforma flottante (par.4.3.1), è stato possibile 
valutare l’efficacia dei trattamenti testati prendendo a riferimento l’enclosure di controllo, 
soprattutto per il parametro fosforo, il cui andamento risente molto della presenza della membrana 
che isola la colonna d’acqua dal resto del lago (cosiddetto “effetto enclosure”).  
Al termine del primo anno di sperimentazione infatti, la concentrazione del fosforo registrata nel 
controllo ha raggiunto valori 30 volte superiori rispetto a quelli misurati nel lago (Bourget, 2011). 
 
In questo secondo anno di sperimentazione, la piattaforma è stata posizionata più al largo rispetto 
alla posizione scelta per il modulo I (Figura 4-1, Tabella 4-3) e questo ha comportato l’esposizione 
delle enclosure a turbolenze di entità maggiore, provocando la perdita dell’integrità dell’isolamento 
delle enclosure più esposte: T‒enclosure di controllo e AC‒tecnica combinata allume-calcite.  
Se da un lato la tecnica AC era già stata testata durante il primo anno, risultando in grado di 
abbattere fino al 90% del fosforo disciolto (Bourget, 2011), l’instabilità della membrana isolante del 
controllo provoca la perdita del riferimento con cui calcolare l’efficacia dei trattamenti delle 
enclosure che si sono mantenute integre: M‒dragaggio meccanico e H‒dragaggio idraulico. Per 
questo motivo, più che il confronto con il controllo e il lago, è stata valutata l’evoluzione nel tempo 
della concentrazione del fosforo disciolto in ogni enclosure.  
Se non è possibile, infatti, quantificare il ruolo dell’”effetto enclosure” né le conseguenze della 
posizione più esposta dei moduli AC e T che ha fatto venir meno l’isolamento della colonna d’acqua, 
è possibile effettuare una stima delle performance dei trattamenti applicati grazie all’analisi dei dati 




6.1.6.1 Dragaggio meccanico 
Il dragaggio nell’enclosure M è stato effettuato in due tappe: il 29 luglio e il 3 agosto.  
 
Trasparenza 
La trasparenza (figura 6‒23) all’inizio della sperimentazione era 1,6 m; in seguito al dragaggio 
meccanico le acque si sono momentaneamente intorbidite: due giorni dopo il termine del 
trattamento il disco Secchi è risultato visibile solo fino a 50 cm di profondità. L’effetto è durato due 
settimane, dopo le quali la trasparenza è risalita a valori maggiori che di quelli registrati in partenza 
(2,1 m il 19 agosto). Successivamente, il parametro subisce delle fluttuazioni comuni a tutte le 




Figura 6-23 Andamento della trasparenza al disco Secchi nell’enclosure M – dragaggio meccanico 
Sono visualizzate le due giornate in cui è stato effettuato il dragaggio (linee continue) e  






La temperatura segue un andamento stagionale, variando tra i 25°C di fine luglio e i 17°C di fine 
settembre. Le temperature medie superficiale e in prossimità del fondo sono rispettivamente 21,4°C 
e 22,2°C; in nessuna giornata di campionamento si rientra nella fattispecie della definizione di 
stratificazione termica: un grado di differenza per ogni metro di profondità; la differenza di 
temperatura tra la superficie e il fondo non supera i 2°C.  
 
pH 
Il pH varia tra 7,2 e 8,9; i valori più alti si sono registrati in prossimità della superficie (figura 6‒24).  
Per la protezione della vita acquatica, effetto cronico, il pH deve mantenersi compreso tra 6,5 e 9;    









La concentrazione di ossigeno disciolto ha registrato il suo minimo il 5 agosto in prossimità del fondo: 
1,9 mg/L; il periodo più critico, in termini di deficit di ossigeno, va dal 27 luglio al 26 agosto (figura 
6‒25). Le concentrazioni medie alle tre profondità di prelievo (superficiale, 1,5 m e 2,5 m) sono 










L’andamento del fosforo disciolto nell’enclosure M è mostrato in figura 6‒26.  
I risultati del fosforo totale, trasmessi dal CEAEQ, sono riportati in tabella 6‒4 e messi a confronto 
con il tenore in fosforo disciolto misurato nel laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval. 
La concentrazione della frazione disciolta e del fosforo totale sono presentate alla figura 6‒27.  
 
Dal giorno in cui è stata montata l’enclosure, il fosforo ha avuto la tendenza a salire. 
L’andamento della concentrazione lungo il periodo di monitoraggio mostra un iniziale abbattimento 
del fosforo in risposta all’intervento di dragaggio: dal 29 luglio al 5 agosto si passa infatti da 175 a 
22 μg/L, un abbattimento dell’ 87%. Successivamente però la concentrazione ricomincia a salire, 




Figura 6-26 Andamento della concentrazione del fosforo in soluzione nell’enclosure M alle tre profondità di prelievo  






Tabella 6-4 Tenore in fosforo disciolto e in fosforo totale nell’enclosure M 
Data prelievo 05/08/2011 16/09/2011 
Enclosure M – Dragaggio meccanico 
Profondità prelievo SUP MED FOND SUP MED FOND 
P disciolto (μg/L) 21,3 17,2 29,5 360 351 366 





Figura 6-27 Concentrazioni del fosforo totale e del fosforo in soluzione nell’enclosure M – dragaggio meccanico. 
 
 
Ricordando che il dragaggio è stato ultimato il 3 agosto, e il 5 agosto corrisponde alla concentrazione 
di fosforo minima raggiunto in seguito al trattamento (figura 5‒26), è possibile dedurre dagli 
andamenti dei grafici che non si è riusciti a rimuovere efficacemente lo strato di sedimenti 
contaminati; al contrario, una volta disturbati, i sedimenti hanno iniziato a rilasciare il fosforo in essi 
contenuto.  
 
Il dragaggio di matrici contaminate richiede speciali accorgimenti tecnici che assicurino l’uniformità 
dello spessore asportato e minimizzino la risospensione; è chiaro che le benne utilizzate per la 
simulazione nell’enclosure M non hanno potuto rispondere adeguatamente a queste esigenze. Per 
questo motivo non è stato possibile stimare correttamente l’abbattimento del fosforo raggiungibile 




I solidi sospesi hanno fatto registrare un valore di partenza pari a 4,7 mg/L e hanno raggiunto un 
picco di 46,8 mg/L il giorno successivo al completamento del dragaggio (figura 6‒28). 
Successivamente la concentrazione di materiali solidi in sospensione ha subito delle fluttuazioni 




Figura 6-28 Andamento del tenore di materiali solidi in sospensione nell’enclosure M  





6.1.6.2 Dragaggio idraulico 
Il dragaggio nell’enclosure H è stato effettuato in un’unica giornata: l’11 agosto. 
 
Trasparenza 
La trasparenza dell’enclosure H (figura 6‒29) prima del trattamento ha fluttuato tra 1,4 e 2,4 m  
(valor medio 1,9 ± 0,3 m). La risospensione dovuta al dragaggio idraulico è stata minima, se 
confrontata con quella causata dal dragaggio meccanico, a distanza di una settimana dal trattamento 
infatti, il disco Secchi era visibile a 2,5 m di profondità.  
Successivamente, il parametro subisce delle fluttuazioni comuni a tutte le colonne d’acqua 
monitorate. L’ultima misura al disco Secchi è stata presa il 14 ottobre: 2,2 m. 
 
 
Figura 6-29 Andamento della trasparenza al disco Secchi nell’enclosure H – dragaggio idraulico 
È visualizzata la giornata in cui si è effettuato il dragaggio (linea continua) e 





La temperatura segue un andamento stagionale, variando tra i 25°C di fine luglio e i 17°C di fine 
settembre. Le temperature medie superficiale e in prossimità del fondo sono rispettivamente 21,4°C 
e 22,1°C. In nessuna giornata di campionamento si rientra nella fattispecie della definizione di 
stratificazione termica: un grado di differenza per ogni metro di profondità. La massima differenza 
tra la temperatura registrata in prossimità della superficie (-0,3 m) e quella registrata in prossimità 




Il pH varia tra 7,4 e 8,9; i valori più alti si sono registrati in prossimità della superficie (figura 6‒30).  
Per la protezione della vita acquatica, effetto cronico, il pH deve mantenersi compreso tra 6,5 e 9; 
come già osservato per l’enclosure M, in due date di settembre si è realizzato il rischio di 









La concentrazione di ossigeno disciolto ha registrato il suo minimo il 4 agosto in prossimità del fondo: 
3,3 mg/L. Complessivamente le acque di questa enclosure si mantengono al di sopra della soglia di 
ossigenazione di 4 mg/L necessaria alla vita acquatica (figura 6‒31), a differenza di quanto avviene 
nell’enclosure M-dragaggio meccanico in cui il fondo si mantiene al di sotto di questa soglia dal 27 
luglio al 26 agosto. Le concentrazioni medie alle tre profondità di prelievo (superficiale, 1,5 m e 
2,5 m) sono rispettivamente:  8,4,  6,7  e  5,9 mg/L. 
 
 





L’andamento del fosforo disciolto nell’enclosure H è mostrato in figura 6‒32. 
I risultati del fosforo totale, trasmessi dal CEAEQ, sono riportati in tabella 6‒5 e messi a confronto 
con il tenore in fosforo disciolto misurato nel laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval. 




Figura 6-32 Andamento della concentrazione di fosforo disciolto nell’enclosure H alle tre profondità di prelievo  
La linea continua indica il giorno in cui è stato effettuato il dragaggio idraulico 
 
Come nel caso dell’enclosure in cui si è testato il dragaggio meccanico, la concentrazione in fosforo 
ha avuto la tendenza a salire dal giorno della messa in posa della membrana in vinile preposta 
all’isolamento della colonna d’acqua. I valori massimi raggiunti sono comparabili a quelli 
dell’enclosure M: 376-384 μg/L, registrati sempre in prossimità del fondo. 
L’abbattimento pari all’85% avvenuto a fine agosto è dovuto al passaggio di una forte perturbazione 
(tempesta Irène). Successivamente, l’andamento della concentrazione in fosforo dell’enclosure 
H‒dragaggio idraulico si discosta nettamente da quello registrato nello stesso periodo nell’enclosure 
M–dragaggio meccanico, e la concentrazione finale si è mantenuta bassa (intorno ai 46 μg/L). 
Guardando ai valori registrati durante periodo tra il trattamento e l’arrivo della tempesta Irène, è 
possibile affermare che il dragaggio idraulico è stato in grado di contrastare l’”effetto enclosure”: 
l’aumento del tenore in fosforo verificatosi in tutte le enclosure dal momento della messa in posa 





Tabella 6-5 Tenore in fosforo disciolto e in fosforo totale nell’enclosure H 
Data prelievo 05/08/2011 16/09/2011 
Enclosure H – Dragaggio idraulico 
Profondità prelievo SUP MED FOND SUP MED FOND 
P disciolto (μg/L) 285 280 292 29,5 31,4 34,8 




Figura 6-33 Concentrazioni del fosforo totale e del fosforo in soluzione nell’enclosure H: due analisi a confronto. 
 
 
L’abbattimento del fosforo totale avvenuto tra il 5 agosto e il 16 settembre non può essere preso 
come riferimento assoluto per la stima dell’efficacia del dragaggio idraulico a causa dei fattori 
estranei al trattamento che hanno fortemente influenzato l’andamento del parametro: “effetto 
enclosure” e tempesta Irène.  
Prendendo in considerazione il periodo compreso tra il dragaggio e la tempesta, è stato utilizzato 
come riferimento l’aumento avvenuto nell’enclosure M durante lo stesso intervallo di tempo per 
valutare il “mancato aumento” avvenuto nell’enclosure H. 
Integrando tutte le informazioni, l’efficacia del trattamento di dragaggio idraulico risulta compresa 





I solidi sospesi nell’enclosure H (figura 6‒34) non hanno fatto registrare un picco in seguito al 
dragaggio, come invece è avvenuto nell’enclosure M. Tra luglio e agosto, la concentrazione di 
materiali solidi in sospensione si è mantenuta stabilmente bassa (2,3 ± 0,5 mg/L). Nel mese di 
settembre, similmente a quanto avviene per la trasparenza, si verificano delle fluttuazioni: 
nell’enclosure H si registra un picco del tenore in solidi, pari a 18 mg/L, il giorno successivo al 
passaggio della tempesta Irène.  
 
 
Figura 6-34 Andamento del tenore di materiali solidi in sospensione nell’enclosure H  






6.1.6.3 Tecnica combinata allume-calcite 
La tecnica combinata allume-calcite associa la coagulazione-flocculazione del fosforo disciolto nella 
colonna d’acqua tramite allume al ricoprimento dei sedimenti con un doppio strato in materiale 
calcareo e sabbioso. 
L’applicazione del coagulante è stata effettuata il 22 luglio, il ricoprimento attivo è stato applicato il 
25 luglio (primo strato in calcite) e il 3 agosto (secondo strato sabbioso). 
 
Trasparenza 
Dall’inizio della sperimentazione fino al deposito dello strato di sabbia (“termine del trattamento” in 
figura 6‒35), la trasparenza dell’enclosure AC è simile a quella del lago e in regola col criterio di 
qualità del MDDEP: disco Secchi visibile almeno fino a 1,2 m. In seguito alla messa in posto dello 
strato di sabbia, la trasparenza si abbassa fino a 0,5 m. Come per le altre enclosure, le oscillazioni del 
parametro registrate durante l’ultimo mese di osservazione, sono in accordo con le misure effettuate 




Figura 6-35 Andamento della trasparenza al disco Secchi nell’enclosure AC – tecnica combinata allume-calcite 
È visualizzata la giornata in cui si è terminato il trattamento con l’applicazione dello strato in sabbia (linea continua) e 





La temperatura segue un andamento stagionale, variando tra i 25°C di fine luglio e i 17°C di fine 
settembre. Le temperature medie superficiale e in prossimità del fondo sono rispettivamente 21,6°C 
e 22,1°C; durante tutto il periodo di monitoraggio, gli scarti tra le temperature registrate in 
prossimità della superficie e quelle registrate in prossimità del fondo non superano 1,3°C. 
 
pH 
Il pH di partenza, prima dell’applicazione dell’allume, è risultato pari a 8,1; a distanza di tre giorni, 
prima dell’applicazione dello strato calcareo, il pH era sceso a 7,5; successivamente si è stabilizzato a 
valori compresi tra 7,6 e 7,8 (figura 6‒36). Questi dati riconfermano che l’effetto acidificante del 
coagulante è ben tamponato dall’alcalinità dell’acqua (naturale e derivata dalla calcite del 
ricoprimento attivo). Nell’ultimo periodo di sperimentazione il pH torna a valori mediamente basici e 
simili a quelli registrati contemporaneamente nella colonna d’acqua non confinata del lago, a 









La conducibilità specifica a 25°C, in corrispondenza al periodo di trattamento, è superiore a quelle 
registrate nel lago e nell’enclosure controllo (figura 6‒37), ad esempio, in data 27 luglio, risulta pari a 
688 μS/cm nell’enclosure AC, 665 μS/cm μS/cm nel lago e 655 μS/cm nell’enclosure di controllo; 
successivamente ritorna a valori comparabili a quelli del lago. Questo comportamento è attribuibile 





Figura 6-37 Andamento della conducibilità specifica nell’enclosure AC, nell’enclosure di controllo e nel lago 






È già stato visto che, in riferimento alle tre enclosure trattate, le acque dell’enclosure AC si sono 
rivelate le più ossigenate. La figura 6‒38 mostra che il tenore in ossigeno si è mantenuto 
mediamente al di sopra della soglia critica di 4 mg/L, una concentrazione di 3 mg/L si è registrata in 
un’unica occasione: il 27 luglio in prossimità del fondo. Le concentrazioni medie alle tre profondità di 










L’andamento del fosforo disciolto è mostrato in figura 6‒39. I risultati del fosforo totale, trasmessi 
dal CEAEQ, sono riportati in tabella 6‒6 e messi a confronto con il tenore in fosforo disciolto misurato 
nel laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval. La concentrazione della frazione disciolta e 




Figura 6-39 Andamento della concentrazione di fosforo disciolto nell’enclosure AC alle tre profondità di prelievo  
La linea continua indica il giorno in cui è stato terminato il trattamento con l’applicazione dello strato in sabbia 
 
La concentrazione di fosforo solubile, prima della coagulazione, è risultata pari a 4,4 μg/L; dal 
campionamento successivo (25 luglio), il fosforo solubile, prima dell’applicazione dello strato 
calcareo, è risultato pari a 1,1 μg/L con un abbattimento pari al 75%.  
Successivamente, anche nell’enclosure AC, pur non essendoci stata risospensione di sedimenti 
durante il trattamento, si assiste ad un aumento della concentrazione di fosforo ma, già due giorni 






Tabella 6-6 Tenore in fosforo disciolto e in fosforo totale nell’enclosure AC 
Data prelievo 05/08/2011 16/09/2011 
Enclosure AC – Tecnica combinata Allume - Calcite 
Profondità prelievo SUP MED FOND SUP MED FOND 
P disciolto (μg/L) 166,1 163,3 167,9 5,6 10,3 25,8 





Figura 6-40 Concentrazioni del fosforo totale e del fosforo in soluzione nell’enclosure AC: due analisi a confronto. 
(L’analisi del fosforo totale è stata realizzata dal CEAEQ) 
 
I dati dell’ultimo mese di sperimentazione non sono considerati affidabili per via della perdita della 
funzione isolante dell’enclosure a causa di eventi meteorici intensi. 
I dati relativi alla frazione disciolta relativi al periodo precedente (figura 6‒39), consentono di stimare 
un abbattimento della concentrazione del fosforo compreso tra l’85 e il 95%, riconfermando il 
risultato ottenuto durante il modulo I del progetto di ricerca in cui si inseriscono le due stagioni di 






I solidi sospesi, concordamente con i dati della trasparenza, aumentano la loro concentrazione subito 
dopo i trattamenti: il valore assunto in seguito all’ applicazione dello strato calcareo è pari a 17 mg/L, 
dopo l’applicazione dello strato di sabbia è 13 mg/L. In entrambi i casi l’effetto è temporaneo, 
ritornando a concentrazioni comparabili al 3,6 mg/L registrato in seguito alla coagulazione-
flocculazione con allume (figura 6‒41).  
Le fluttuazioni successive sono analoghe a quelle del lago e dell’enclosure di controllo e riconducibili 




Figura 6-41 Andamento della concentrazione di materiali solidi in sospensione nell’enclosure AC 




6.2 Caratterizzazione materiali dragati 
 
I risultati descritti in questa seconda parte del capitolo dei risultati, sono funzionali alla valutazione 
dell’efficacia delle prove di separazione di fase solida-liquida, descritte nella terza ed ultima parte. 
L’obiettivo finale è quello di individuare il miglior pre-trattamento da applicare ai materiali dragati al 
fine di disidratarli e collocare, o smaltire, un volume minore, tenendo conto di come la 
contaminazione andrà a distribuirsi tra la fase liquida e il residuo secco, variamente separati. 
I parametri analizzati sui materiali tal quali, e rianalizzati dopo le prove di separazione, sono: il 
contenuto in acqua, e i metalli pesanti. È stato inoltre analizzato dal CEAEQ il tenore in fosforo totale 
presente nei fanghi di dragaggio meccanico. 
6.2.1 Contenuto in acqua 
Il contenuto in acqua è il rapporto percentuale tra la massa della componente acquosa e quella della 
componente solida, mentre, l’umidità percentuale e il residuo secco sono rispettivamente la massa di 
acqua e la massa di solidi sulla massa totale del sedimento iniziale (le equazioni al par. 5.5.1). 
I risultati ottenuti sui materiali dragati tal quali sono presentati in tabella 6‒7. 
 
Tabella 6-7 Contenuto in acqua dei fanghi di dragaggio 
 Dragaggio meccanico Dragaggio idraulico 
Contenuto in acqua 244% ± 2% 1840 ± 30% 
Umidità 71% 95% 
Residuo secco 29% 5% 
 
6.2.2 Fosforo totale 
Il fosforo totale presente nei materiali provenienti dal dragaggio meccanico è risultato pari a 
850 mg/Kg di sostanza secca (analisi realizzata dal CEAEQ). 
 
6.2.3 Metalli pesanti 
I risultati della digestione effettuata al laboratorio di ricerca ambientale dell’Università Laval sono 
presentati in tabella 6‒8. I valori ottenuti sono espressi in mg per Kg di peso secco del sedimento, per 
cui la diversa diluizione dei fanghi dragati con le due tecniche non incide sul risultato. 
La grande variabilità del tenore di qualche metallo (Pb, Zn) tra i materiali asportati per suzione e 
quelli dragati tramite benna, più che alla tecnica di dragaggio, è riconducibile alla grande variabilità 
spaziale che questi parametri presentano; tale variabilità è stata messa in luce da Dominiguez (2005), 
analizzando i sedimenti prelevati da 42 stazioni di campionamento distribuite uniformemente in 
tutta la superficie del lago Saint-Augustin. Le concentrazioni medie ottenute grazie a questo studio 







Tabella 6-8 Concentrazione dei metalli rilevate nei materiali dragati,  
confrontate col tenore medio nei sedimenti del lago Saint-Augustin tratto da da Dominiguez (2005) 
 
Concentrazione metalli (in mg/Kg di massa secca) 
Dragaggio meccanico Dragaggio idraulico 
Tenore medio 
Saint-Augustin 
Cadmio (Cd) 3,0 2,3 2,3 
Cromo (Cr) 52 55 25 
Nickel (Ni) 58 62 40 
Rame (Cu) 52 45 40 
Piombo (Pb) 151 82 75 
Zinco (Zn) 352 256 272 
 
 
I dati ottenuti grazie agli studi anteriori informano sulla zonazione della contaminazione e le 
caratteristiche dei materiali che si andrebbero effettivamente a dragare in ogni settore del lago 
Saint-Augustin, nell’ipotesi che la tecnica di risanamento da applicare ad ampia scala sarà il 
dragaggio. Per gli scopi delle prove di separazione (individuare il metodo migliore per pretrattare i 
fanghi) interessano esclusivamente le caratteristiche dei materiali su cui si sono effettuate le prove, 
pur sapendo che le analisi si riferiscono a una contaminazione puntuale, e non una media 
rappresentativa di tutto il lago.  
 
I risultati presentati alle tabelle 6‒7 e 6‒8 forniscono il riferimento per la valutazione dei risultati 
delle prove di separazione; il metodo seguito nella fase iniziale delle sperimentazioni, descritta in 
questa tesi, è essenzialmente un confronto qualitativo delle caratteristiche dei materiali dragati 
prima e dopo il trattamento, cercando di apportare dei miglioramenti laddove si sono commessi degli 




6.3 Risultati prove di separazione di fase solida-liquida dei materiali dragati 
Gli aspetti importanti della gestione dei fanghi sono essenzialmente gli stessi qualunque sia la loro 
provenienza e possono essere riassunte in due punti: 1) disidratarli sempre più efficacemente, 
2) migliorare la qualità del surnatante separato. Per rispondere a queste esigenze comuni esistono 
varie soluzioni tecnologiche, specifiche per il tipo e i volumi di fanghi da trattare. Per trovare la 
soluzione che meglio possa adattarsi alle caratteristiche dei fanghi di dragaggio del lago Saint-
Augustin sono state effettuate le tre prove descritte in questa ultima sezione dei risultati. 
6.3.1 Prima prova: decantazione 
La sperimentazione è stata effettuata su 400 L di materiali dragati meccanicamente, 
momentaneamente stoccati in una grande vasca collocata alla Ferme Paquet.  
La prova è consistita nel riomogenizzare il contenuto della vasca attraverso un energico e prolungato 
mescolamento ed analizzare l’evoluzione dei materiali in sospensione e della torbidità nel 
surnatante. La durata complessiva della prova è stata di 21 giorni (calendario di campionamento 
riportato in Tabella 5-4); l’evoluzione dei due parametri durante la prove è mostrata alle figure 6‒42 
e 6‒43. 
A proposito della curva della torbidità, va precisato che le prime due misure sono superiori 
all’intervallo misurato dal turbidimetro utilizzato: 0,1-4000 NTU; sono comunque visualizzate nel 
grafico come uguali a 4000 NTU. 
 
 
Figura 6-42 Andamento della concentrazione di solidi sospesi nel surnatante durante la prova di sepazione per 




Figura 6-43 Andamento della torbidità del surnatante durante la prova di sepazione per decantazione  
effettuata sui materiali dragati meccanicamente 
 
 
Il tenore medio di materiali solidi in sospensione del lago è pari a 8,8 mg/L mentre, nel surnatante a 
15 giorni dall’inizio della prova di decantazione è pari a 11,8 mg/L, a 21 giorni è minore della 
concentrazione media presente nel lago. 
Nell’ipotesi di dragare i primi 10 cm di sedimenti in tutta la superficie del lago si può calcolare che, se 
venissero sversate le fasi liquide separatesi dopo due settimane di decantazione, il tenore in solidi del 
lago sarebbe aumentato di circa 0,5 mg/L. Ricordando che la normativa consente un aumento 
massimo, rispetto al fondo naturale, pari a 5 mg/L (criterio per la protezione della vita acquatica, 
effetto cronico, MDDEP,2009), sarebbe possibile restituire al lago l’acqua separata, a breve distanza 
dal dragaggio; considerazioni e calcoli più precisi potranno essere effettuati una volta selezionata la 
tecnica di dragaggio per l’applicazione a larga scala.  
Il tenore in fosforo della fase liquida separata per semplice decantazione è stato misurato nel 
surnatante a distanza di 15 giorni dall’inizio della prova, risultando inferiore al limite di detenzione 
del metodo utilizzato, ossia 10 μg/L. 
 
6.3.2 Seconda prova: idrociclone 
L’idrociclone può essere impiegato sia su acque torbide come chiarificatore, con l’obiettivo quindi di 
ottenere un acqua limpida all’uscita superiore, sia su fanghi più o meno diluiti come ispessitore.  
Nel caso dei fanghi di dragaggio del lago Saint-Augustin va ricordato che si ha a che fare con due 
matrici diverse: i materiali provenienti dal dragaggio per suzione e quelli provenienti dal dragaggio 
con benna, i primi più diluiti rispetto ai secondi; sia lo strumento che il materiale di partenza rendono 
la prova particolarmente complessa. 
La sperimentazione è stata effettuata, in entrambi i casi, su 20 L di materiale passato al vaglio (maglie 
di 5 mm) ed ri-omogeneizzato prima della prova. Successivamente si è misurato il contenuto in acqua 
di underflow e overflow (uscita inferiore e superiore dell’idrociclone) allo scopo di valutare l’efficacia 
di concentrazione dei fanghi. 
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L’idrociclone ha avuto un effetto misurabile solo sui fanghi del dragaggio idraulico, viceversa, su 
quelli dragati tramite benna; si tratta in ogni caso di un effetto trascurabile, come mostrano i risultati 
riportati in tabella 6‒9. 
 
Tabella 6-9 Risultati della prova con l’idrociclone 
 Umidità (%) 
Provenienza del fango Valore di partenza Overflow Underflow 
Dragaggio meccanico 85,08% 85,08 % 84,92 % 
Dragaggio idraulico 99,02% 99,07 % 96,59 % 
 
Come accennato nella descrizione del funzionamento di un idrociclone (par. 3.5.2.2), è necessario 
maturare una certa esperienza per conoscere l’apparecchio e regolare al meglio i parametri da cui 
dipende il diametro di taglio. Probabilmente la prova non è stata effettuata nelle giuste condizioni 
operative (portata, pressione etc.), non si può al momento concludere che lo strumento non è in 
grado di separare efficacemente due fasi aventi un contenuto in solidi nettamente diverso.  
 
6.3.3 Terza prova: condizionamento e filtrazione 
La terza prova è stata svolta sul materiale proveniente dal dragaggio idraulico.  
La teoria alla base del trattamento dei fanghi ci informa che la disidratazione previo condizionamento 
è in grado di rimuovere sia l’acqua interparticellare che l’acqua legata alle particelle.  
Con questa terza ed ultima prova si è tentato di effettuare un trattamento deciso sul materiale più 
diluito, anche in vista dei risultati della sperimentazione in piattaforma che hanno indicato il 
dragaggio per suzione come la tecnica di rimozione dei sedimenti meno impattante. 
La prova si articola in una prima fase di condizionamento, avente l’obiettivo di aumentare la 
disidratabilità del fango, ed una seconda fase di filtrazione.  
Al termine dell’esperienza si è misurato il contenuto in acqua del fango concentrato e il tenore in 
fosforo disciolto del filtrato. 
Un’aliquota dei entrambi è stata inviata al CEAEQ, i ricercatori del centro hanno determinato il 
fosforo e i metalli totali. 
 
6.3.3.1 Coagulazione con polimero sintetico 
Per il condizionamento del fango di dragaggio idraulico è stato utilizzato il polimero acrilamide sotto 
forma di soluzione allo 0,4%. La prova è stata fatta su un campione di 14 L a tre diversi dosaggi: 
 106,8 mg/L  
 91,4 mg/L 
 94,4 mg/L 





6.3.3.2 Precipitazione con calce 
È stata aggiunta calce idrata fino a raggiungere un pH di 11 unità senza che si verificasse alcuna 
precipitazione. È possibile che il protocollo applicato non fosse ottimale (dosaggio, tempo di 
reazione..); al momento l’ipotesi di utilizzare la calce è stata archiviata perché non considerata adatta 
al trattamento dei sedimenti ancora da disidratare. 
6.3.3.3 Filtrazione 
La seconda tappa della prova è stata effettuata solo sui materiali condizionati tramite l’acrilamide. 
Tutti i 14 L sono stati filtrati ottenendo un effluente estremamente limpido, come è possibile vedere 
in figura 6‒44. 
 
 
Figura 6-44 Fase liquida separata dai fanghi di dragaggio idraulico al termine della terza prova di separazione 
 
 
Dopo la filtrazione, la fase liquida è stata analizzata per i seguenti parametri: pH, conducibilità 
elettrica, materiali solidi sospesi e fosforo solubile. In tabella 6‒10 sono riportati i risultati ottenuti al 
terzo dosaggio, il più basso con il quale si è realizzata una coagulazione efficace (a questo dosaggio si 
riferisce la Figura 5-21). 
In tabella 6‒10 sono presentati anche i risultati delle analisi realizzate dal CEAEQ sulla stessa fase 
liquida e la media dei risultati ottenuti analizzando i campioni prelevati nel lago alle tre profondità 
nelle due giornate di campionamento 5 agosto e 16 settembre. 
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Tabella 6-10 Caratterizzazione della fase liquida ottenuta mediante filtrazione del materiale trattato con acrilamide 
Le analisi del fosforo totale e dei metalli sono state realizzate dal CEAEQ 
Parametro Unità Fase liquida 
(filtrato) 
Media Lago 
pH - 7,03 8,06 
Conducibilità elettrica μS/cm 618 639 
Materiali solidi in sospensione mg/L 2,4 8,3 
Fosforo solubile μg/L < L.D. 10,7 
 
Fosforo totale μg/L 8,9 61,3 
Alluminio (Al) mg/L 0,011 0,07 
Calcio (Ca) mg/L 54 44 
Cadmio (Cd) mg/L 0,092 < L.D. 
Cromo (Cr) mg/L 0,001 < L.D. 
Ferro (Fe) mg/L 1,4 0,17 
Magnesio (Mg) mg/L 7,2 8,3 
Manganese (Mn) mg/L 1,5 0,12 
Nickel (Ni)) mg/L 0,003 < L.D. 
Piombo (Pb) mg/L < L.D. < L.D. 
Potassio (K) mg/L 2,8 2,4 
Rame (Cu) mg/L 0,008 0,003 
Stronzio (Sr) mg/L 0,61 0,65 
Zinco (Zn) mg/L 0,033 0,006 
 
 
Il pH è intorno alla neutralità; la conducibilità elettrica è prossima al valore medio registrato nel lago; 
i solidi sospesi sono stati efficacemente abbattuti, tanto da risultare inferiori al valore medio delle 
acque del lago. Va ricordato che il contenuto in solidi del fango di partenza è pari a 45 g/L. 
Il fosforo solubile è risultato inferiore al limite di detenzione del metodo, ossia 10 μg/L; le analisi 
realizzate dal CEAEQ confermano che il fosforo è presente a debole concentrazione. 
Per quanto riguarda i metalli, la fase liquida separata dai sedimenti dragati per suzione presenta una 
concentrazione relativamente maggiore rispetto a quella media del lago per: cadmio, ferro, 
manganese e zinco; la fase liquida presenta quindi delle caratteristiche, in termini di pH, conducibilità 
elettrica, fosforo e solidi sospesi, compatibili con la restituzione alle acque del lago; rimane da 
accertare la presenza o meno di residui di acrilamide. 
 
La fase solida separata è stata analizzata e comparata con il materiale di partenza. I risultati sono 





Tabella 6-11 Caratterizzazione della fase solida ottenuto tramite la filtrazione del materiale condizionato col l’acrillamide 
messa a confronto con le caratteristiche del materiale di partenza 
Parametro Unità 
Fango di dragaggio idraulico 
(materiale di partenza) 
Fase solida 
separata tramite filtrazione 
Umidità (%) - 95% 35% 
Contenuto in solidi g/L 45 349 
Fosforo totale mg/Kg - 810 
 
Dai risultati delle analisi effettuate sulla fase liquida e la fase solida separate tramite coagulazione 
con acrilamide e successiva filtrazione è possibile concludere che questa tecnica di separazione 
consente di ottenere un fango più concentrato (dimezzandone il volume), e di separare una fase 
liquida chiarificata. Il fosforo rimane legato alla matrice solida, consentendo quindi di prendere in 





L’isolamento delle colonne d’acqua in enclosure provoca un accumulo del fosforo che, nel corso del 
periodo di osservazione, ha raggiunto concentrazioni anche 10 volte maggiori rispetto alla 
concentrazione massima misurata nel lago. Da qui deriva l’importanza di avere un enclosure di 
controllo, in cui non viene testato alcun trattamento, in modo da tenere conto di questa tendenza 
(cosiddetto “effetto enclosure”) nell’interpretazione dei risultati ottenuti in seguito agli interventi 
applicati alle altre enclosure.  
Utilizzando il controllo come riferimento, è stato possibile stimare l’efficacia della tecnica combinata 
allume-calcite nel corso del primo anno di sperimentazione tramite enclosure su piattaforma 
flottante (modulo I del “Progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin”) svolto nel corso 
del 2009. La tecnica combinata è risultata migliore rispetto alla tappa di precipitazione tramite 
allume e all’applicazione del ricoprimento attivo in materiale calcareo utilizzate singolarmente; 
l’efficacia in termini di abbattimento del fosforo è stata stimata compresa tra l’83 e il 90% (Bourget, 
2011). 
L’obiettivo della sperimentazione effettuata nel corso del 2011, nell’ambito del modulo II del 
progetto pilota, è stato mettere a confronto le acclarate performance della tecnica combinata 
allume-calcite con i miglioramenti ottenibili eliminando la fonte di contaminazione attraverso la 
simulazione di un intervento di dragaggio. 
Nel 2011, la piattaforma è stata collocata alla punta nord-est del lago Saint-Augustin dove sfociano 
due dei tributari intermittenti che hanno apportato negli ultimi anni notevoli quantità solidi sospesi 
per cui lo spessore di sedimenti di recente deposizione è maggiore. Questa zona è stata inoltre 
classificata come una di quelle ad alta contaminazione, in termini di fosforo e metalli pesanti, a 
seguito di una campagna di campionamento dei sedimenti che ha coperto tutta la superficie del lago 
con 42 stazioni di prelievo (Brin, 2007). La scelta della posizione è stata effettuata proprio per 
valutare al meglio le potenzialità dell’intervento di dragaggio.  
Il posizionamento a 60 m dalla riva (erano 15 m nel caso del primo anno di sperimentazione) ha però 
contribuito all’instabilità della struttura preposta all’isolamento delle enclosure, che si sono trovate 
più esposte a turbolenze e correnti; in seguito ad eventi meteorici particolarmente intensi (tra cui la 
tempesta Irène) le due enclosure T–controllo e AC–tecnica combinata allume-calcite hanno perso la 
loro integrità, con conseguente scambio di flussi d’acqua con il lago. Queste circostanze hanno 
comportato la perdita di un riferimento affidabile per il calcolo dell’efficacia del dragaggio.  
Sono comunque proposte delle interpretazioni agli andamenti dei parametri più rilevanti monitorati 
nel corso della sperimentazione. 
 
Le variazioni della trasparenza e della concentrazione dei materiali solidi in sospensione hanno 
consentito di valutare l’entità della risospensione dei sedimenti indotta dal dragaggio e il tempo 
necessario affinché la situazione si stabilizzi a valori di torbidità in regola col criterio di qualità per la 
protezione degli usi ricreativi e dell’estetica del corpo idrico (MDDEP,2009) secondo cui l’acqua deve 
essere sufficientemente limpida da visualizzare il disco Secchi ad almeno 1,2 m di profondità. 
La risospensione indotta dal dragaggio meccanico è stata rilevante, provocando un picco della 
concentrazione dei solidi sospesi pari a 46,8 mg/L all’indomani dal completamento del dragaggio; 
inoltre, una parte del ferro presente nei sedimenti è stata risolubilizzata facendo registrate una 
concentrazione pari a 0,80 mg/L a distanza di due giorni dal completamento del dragaggio.  
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Tali effeti hanno avuto un carattere temporaneo e, a distanza di due settimane, la trasparenza al 
disco Secchi è risultata maggiore rispetto al valore precedente il dragaggio. 
La risospensione indotta dal dragaggio idraulico è stata di minore entità e gli effetti sulla trasparenza 
hanno avuta una durata pari a una settimana. 
 
Successivamente, il parametro trasparenza subisce delle fluttuazioni di difficile interpretazione. 
L’”effetto enclosure” sembra proteggere la qualità delle acque in enclosure dall’intorbidimento 
causato da onde, correnti e dalle imbarcazioni, tanto che il disco Secchi si è reso visibile a profondità 
come 2,5 m nell’enclosure H–dragaggio idraulico e 2,1 m nell’enclosure M–dragaggio meccanico 
mentre la massima trasparenza misurata nel lago è stata 1,8 m. Tuttavia l’”effetto enclosure” non è 
di semplice quantificazione, dal momento della messa in posa della tela in vinile entrano in gioco 
diversi fattori per cui la colonna d’acqua confinata in enclosure risente del mancato miscelamento e 
tutti i parametri monitorati, compresa la trasparenza, rivelano un peggioramento complessivo della 
qualità dell’acqua. Quello che è possibile concludere, alla luce dei risultati ottenuti, è che 
l’intorbidimento dovuto al dragaggio è un fenomeno circoscritto nel tempo e un intervento a larga 
scala, effettuato con le migliori tecnologie disponibili, avrebbe un impatto più contenuto rispetto alla 
simulazione effettuata nell’enclosure M.  
 
L’andamento della concentrazione del fosforo disciolto nell’enclosure M‒dragaggio meccanico ha 
mostrato un abbattimento iniziale dell’ 87% in risposta all’intervento; Successivamente però la 
concentrazione ricomincia a salire, raggiungendo il valore massimo pari a 376,3 μg/L in prossimità del 
fondo al termine della sperimentazione (quando nel lago era 10,1 μg/L). Se ne deduce che non si è 
riusciti a rimuovere efficacemente lo strato di sedimenti contaminati; al contrario, una volta 
disturbati, i sedimenti hanno iniziato a rilasciare il fosforo in essi contenuto.  
Il dragaggio di matrici contaminate richiede speciali accorgimenti tecnici che assicurino l’uniformità 
dello spessore asportato e minimizzino la risospensione; le benne utilizzate per la simulazione 
nell’enclosure M non hanno potuto rispondere adeguatamente a queste esigenze. Non è stato 
dunque possibile stimare correttamente l’abbattimento del fosforo raggiungibile con un intervento di 
dragaggio di tipo meccanico. 
 
Come nel caso dell’enclosure M, in cui si è testato il dragaggio meccanico, l’andamento del fosforo 
nell’enclosure H‒dragaggio idraulico ha risentito dell’”effetto enclosure”. I valori massimi raggiunti 
sono comparabili a quelli dell’enclosure M: 376-384 μg/L, registrati sempre in prossimità del fondo. 
A fine agosto si è osservato un abbattimento della concentrazione del fosforo disciolto pari all’85%, 
riconducibile al passaggio di una forte perturbazione (tempesta Irène). Successivamente, 
l’andamento della concentrazione in fosforo dell’enclosure H‒dragaggio idraulico si discosta 
nettamente da quello registrato nello stesso periodo nell’enclosure M–dragaggio meccanico, la 
concentrazione media del periodo successivo al passaggio della perturbazione è stata ai 42 μg/L. 
Focalizzando l’attenzione sui valori registrati durante periodo tra il trattamento e l’arrivo della 
tempesta Irène, è stato possibile notare che il dragaggio idraulico è stato in grado di contrastare 
l’”effetto enclosure” e, utilizzando come riferimento l’aumento avvenuto nell’enclosure M durante lo 
stesso intervallo di tempo, si è stimata un’efficacia del trattamento di dragaggio idraulico compresa 
tra il 50 e il 60%.  
 
Un altro motivo per cui il dragaggio idraulico sembra preferibile a quello meccanico è la durata del 
deficit di ossigeno a livello ipolimnico registrata in tutte le enclosure trattate durante il periodo più 
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caldo: mentre nell’enclosure M la concentrazione di ossigeno si mantiene al di sotto della soglia di 
5 mg/L (condizione critica per la maggior parte degli organismi acquatici) dal 27 luglio al 17 agosto, 
nell’enclosure H tale condizione di verifica solo durante tre giornate. L’enclosure AC‒tecnica 
combinata allume-calcite si è rivelata quella con il tenore in ossigeno disciolto mediamente 
maggiore.  
 
A proposito della allume-calcite, l’efficacia di abbattimento del fosforo non ha potuto essere stimata 
per via del miscelamento con le acque del lago avvenuto a seguito della perdita di tenuta della 
membrana isolante che costituisce la struttura dell’enclosure. I dati precedenti agli eventi meteorici 
che hanno destabilizzato l’enclosure hanno riconfermato quanto riportato negli studi anteriori: la 
coagulazione-flocculazione con allume provoca un effetto sul pH (in senso acidificante) e un aumento 
della concentrazione di alluminio solo temporanei. Il pH, passando da 8,1 a 7,5 si mantiene intorno 
alla neutralità; l’alluminio è risultato 0,2 mg/L a distanza di due settimane dal trattamento tramite 
allume, tornando successivamente al di sotto del valore soglia per la protezione della vita acquatica 
(0,1 mg/L). 
 
Per quanto riguarda i dati sugli altri metalli in soluzione, non si è verificata una significativa 
solubilizzazione dei metalli pesanti presenti nei sedimenti nemmeno nel periodo di maggiore deficit 
di ossigeno (e potenziale redox relativamente più basso); questo risultato lascia supporre che le 
condizioni di pH-Eh che provocherebbero un rischio in termini di rilascio dei metalli pesanti legati alla 
fase solida dei sedimenti normalmente non si verifichino. 
 
Alla luce risultati ottenuti attraverso le sperimentazioni effettuate nell’abito dei moduli I e II del 
“progetto pilota per il risanamento del lago Saint-Augustin” si può concludere che agire sui 
sedimenti, ricoprendoli o asportandoli, è la strada giusta: tutti e tre i trattamenti sperimentati hanno 
infatti momentaneamente migliorato la qualità delle acque, nonostante l’”effetto enclosure”. La 
tecnica combinata allume-calcite e il dragaggio idraulico sono le alternative tecniche più promettenti. 
 
Le prove di separazione effettuate sui materiali dragati che hanno ottenuto dei buoni risultati sono la 
semplice decantazione e la filtrazione previo condizionamento con acrilamide. La filtrazione è 
particolarmente adatta al caso dei materiali asportati per suzione, i quali presentano un grado di 
diluizione maggiore rispetto a quelli dragati meccanicamente; nel caso in cui si opti per il dragaggio 
sarà quindi la soluzione preferibile. Non è da escludere l’impiego di un idrociclone o altro 




Nel corso degli ultimi decenni, i sedimenti del lago Saint-Augustin hanno accumulato notevoli 
quantità di fosforo; per questo motivo, nonostante siano state eliminate la quasi totalità delle 
sorgenti di contaminazione esterna, la qualità delle acque lacustri non è migliorata; i sedimenti 
rappresentano quindi una sorgente di contaminazione endogena su cui è necessario intervenire. 
L’obiettivo della sperimentazione condotta in situ, tramite enclosure su piattaforma flottante, è 
individuare la tecnica di intervento più adatta, dal punto di vista tecnico e ambientale, al 
risanamento del lago Saint-Augustin. 
 
La tecnica combinata allume-calcite promette di abbattere efficacemente fino al 90% del fosforo 
disciolto nella colonna d’acqua, ottenendo un risultato di medio termine (almeno 30 anni). Questa 
tecnica associa la coagulazione-flocculazione tramite allume e l’applicazione di un ricoprimento 
attivo in grado di stabilizzare lo strato di fiocchi precipitato e funzionare come una barriera fisico-
chimica, isolando i sedimenti e filtrando l’acqua della falda che alimenta il lago. Il materiale previsto 
per il ricoprimento consiste in un primo strato in materiale calcareo, avente uno spessore e una 
granulometria in grado di assorbire attivamente il fosforo veicolato dalle acque di falda che drenano i 
sedimenti contaminati, e un secondo strato di materiale sabbioso. Su quest’ultimo potrà ricrearsi un 
habitat favorevole agli organismi bentonici. Tutti gli altri aspetti relativi all’impatto ambientale di 
questa tecnica sono stati valutati grazie allo studio di Boillot (2010). 
L’opzione alternativa presa in considerazione è l’asportazione dello strato di sedimenti superiore, in 
cui si concentra la contaminazione, mediante dragaggio. 
 
I risultati preliminari presentati in questa tesi riguardano l’applicazione a scala pilota della tecnica 
combinata allume-calcite e del dragaggio, di cui si è simulato il metodo meccanico (con benna a 
mordente) e quello idraulico (aspirazione mediante pompa). 
Gli interventi di maggiore efficacia, in termini di abbattimento del fosforo disciolto, sono la tecnica 
combinata allume-calcite e il dragaggio idraulico. 
Relativamente al trattamento dei materiali asportati mediante il dragaggio idraulico, il metodo di 
disidratazione dei fanghi risultato più promettente è la filtrazione previo condizionamento con il 
polimero coagulante acrilamide. Questa tecnica consente di dimezzare i volumi di materiale da 
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